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В книге рассматриваются вопросы теории приема 
радиолокационных сигналов, излагается методика про- 
ектирования и расчета радиолокационных приемников, 
формулируются предъявляемые к приемникам требо- 
вания и анализируются основные проблемы радиолока- 
ционной приемной техники, как-то: вопросы приема 
слабых сигналов, вопросы уменьшения искажений фор- 
мы сигналов и др. 

Излагаются принципы действия, проектирование и 
расчет элементов схем радиолокационных супергетеро- 
динных приемников: входных цепей, усилителей радио- 
и промежуточной частоты, преобразователей частоты, 
детекторов, видеоусилителей и схем автоматической 
подстройки частоты. - 

В отличие от первых двух изданий, в третьем 
издании рассматриваются особенности приемников 
станций автоматического сопровождения объектов; 
станций, использующих когерентно-импульсный метод 
селекции подвижных объектов; станций радиолокацион- 
ной разведки и станций, использующих частотный ме- 
тод измерения расстояний до объектов. Расоматри- 
ваются также вопросы проектирования видеоусилите- 
лей на полупроводниковых приборах. 

Излагаемые методы расчета иллюстрируются прак- 
тическими примерами. Книга предназначена в качестве 
учебного пособия для студентов радиотехнических 
факультетов вузов и для широкого круга радиоспециа- 
листов. 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


В книге рассматриваются вопросы теории приема ра- 
диолокационных сигналов, излагается методика проекти- 
рования и расчета радиолокационных приемников. 

Рассматриваются различные типы радиолокационных 
приемников, формулируются предъявляемые к ним требо- 
вания и анализируются основные проблемы, возникающие 
в радиолокационной приемной технике — вопросы приема 
слабых сигналов в ‘условиях внутриприемных шумов и 
внешних помех, задачи уменьшения искажений формы сиг- 
налов, обеспечения надежности работы приемников и тех- 
нологичности их схем. 

Затем излагаются методы проектирования и расчета 
элементов схем радиолокационных супергетеродинных 
приемников: входных цепей, усилителей радио- и проме- 
жуточной частоты, ‚преобразователей частоты, детекторов, 
видеоусилителей и схем автоподстройки частоты. Методы 
проектирования пересмотрены по сравнению с первыми 
изданиями книги и, в необходимых случаях, расширены, 
переработаны и разработаны вновь. 

В отличие от первых двух изданий, в третьем издании 
книги рассматриваются также особенности приемников 
станций автоматического сопровождения объектов по на- 
правлению и расстоянию; приемников станций, исполь- 
зующих когерентно-импульсный метод селекции подвиж- 
ных ‘объектов; `приемников станций, использующих ча- 
стотный метод измерения расстояния, и приемников ра- 
диолокационной разведки. 


Излагаемые методы проектирования и расчета иллю- 
стрируются примерами. 

Книга предназначена, главным образом, для студен- 
тов радиотехнических факультетов и вузов, но автор 
надеется, что изложенные методы будут полезны и для ра- 
диоспециалистов, ведущих разработки и выпуск радиоап- 
паратуры. 

Азтор выражает признательность А. ПШ. Белоусову 
за ценные замечания, высказанные им при рецензирова- 
НИИ КНИГИ. 

Автор. 


ВВЕДЕНИЕ 


Основной ‘принцип, используемый в радиолокации — 
отражение радиоволн различными объектами, был открыт 
изобретателем радио, великим русским ученым А. С. По- 
повым еше в 1897 году. К настоящему времени этот чо- 
вый вид техники, предуказанный А. С. Поповым, получил 
широкое применение. Расширение воздушного пассажир- 
ского и грузового транспорта, рост морского и речного 
водного транспорта требуют широкого использования ра- 
диолокационных средств для вождения самолетов и ко- 
раблей. Решение с помощью радиолокации таких задач, 
как вождение кораблей и самолетов ночью, в трудных 
метеорологических условиях, в мало исследованных рай- 
онах, значительно расширяет возможности и эффектив- 
ность воздушного, ‘морского и речного транспорта. Чтобы 
оценить значение радиолокации, достаточно упомянуть 
о возможности предупреждения столкновений самолетов 
друг с другом и с горами; обеспечении слепого полета 
и посадки самолетов; улучшении управления самолетами 
на воздушных трассах с оживленным движением; обеспе- 
чении плавания по узким фарватерам; обеспечении плава- 
ния кораблей на море ночью и в тумане без опасности 
столкновений; осуществлении метеорологических наблю- 
дений и Т. д. 

Таким образом, разработка радиолокационной аппа- 
ратуры ‘и радиолокационных станций является одной из 
самых актуальных задач современной радиотехники. 

В состав каждой радиолокационной станции входит 
радиоприемник, показатели которого существенно влияют 
на качество работы станции в целом. Обычно разработка 
радиоприемника заключается в составлении проекта и 
расчете приемника ‘(и всех его каскадов, разработке кон- 
струкции, изгстовлении, регулировке и испытании опытно- 
го образца. Полученные при этом результаты и опыт поз- 
воляют далее приступить к изготовлению пробной партии, 
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а вслед за тем и к серийному производству приемников. 
Естественно, что расчет и проектирование радиоприем- 
ника является важным звеном его разработки, весьма 
часто определяющим ее успех. 

Проектирование и расчет приемника состоят ‘из сле- 
дующих основных этапов: а) составление скелетной схе- 
мы приемника (с необходимыми для этого расчетами); 
6) выбор схем и расчет каскадов; в) составление прин- 
ципиальной схемы; г) расчет ожидаемых показателей 
приемника и д) выбор основных принципов конструктив- 
ного оформления приемника. 

Для овладения процессом проектирования и расчета 
приемника недостаточно знания основных расчетных вы- 
ражений и глубокого понимания физических явлений, про- 
исходящих в приемнике. Для быстрого и правильного 
выбора наилучших вариантов необходимо разработать 
систему рекомендуемых проектных решений основных за- 
дач, встречающихся на практике. Эта система должна 
быть построена на анализе и обобщении результатов ра- 
нее выполненных проектных работ. 

Для быстрого расчета приемника и его каскадов необ- 
ходимо получить математические выражения, пригодные 
для расчетов всех схем, встреч ющихся в основных слу- 
чаях практики. Эти выражения должны быть сведены 
в стройную систему, дополненную примерами решения 
практических задач, а также таблицами и графиками, со- 
держащими результаты наиболее часто выполняемых рас- 
четов. 

Разработка системы проектных решений и расчетных 
выражений и явилась основной задачей книги. 

В книге приведены также основные соображения по 
конструктивной разработке радиолокационных приемни- 
КОВ. 

В настоящее время представления о физических про- 
цессах, связанных с приемом радиолокационных импуль- 
сных сигналов на ультракоротких волнах, недостаточно 
полны. Опубликованные исследования работы ряда эле- 
ментов радиолокационных приемников не доведены до 
расчетных выражений и выводов, которые могли бы быть 
использованы для целей проектирования. Указанные про- 


белы также пришлось восполнить в процессе написания 
КНИГИ. 


ГЛАВА 1 


ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 


В настоящей книге рассматриваются вопросы теории, 
проектирования и расчета радиолокационных приемников. 

Эти приемники входят в состав радиолокационных 
станций, т. е. устройств, служащих для определения коор- 
динат объектов путем облучения их радиоволнами, излу- 
чаемыми передающим устройством станции, и улавливания 
части энергии радиоволн, отраженной от объектов, с по- 
мощью приемного устройства станции. 

Для определения направления на объект (т. е. угловых 
координат — азимута и угла места объекта) радиолока- 
ционные станции содержат направленные передающую и 
приемную антенны (или общую приемо-передающую ан- 
тенну). Диаграммы направленности антенн поворачивают- 
ся в одной или двух плоскостях, и направление на объект 
определяется по положению антенны во время приема сиг- 
налов, отраженных от объекта. 

Расстояние до объекта определяется импульсным, ча- 
стотным или фазовым методами. Наиболее часто приме- 
няется импульсный метод. Поэтому мы рассмотрим в 0с- 
новном приемники, входящие в состав импульсных радио- 
локационных станций, и лишь кратко остановимся на осо- 
бенностях приемников станций, использующих частотный 
метод измерения расстояний. | 

Импульсные радиолокационные станции излучают крат- 
ковременные зондирующие радиоимпульсы, т. е. серии ко- 
лебаний высокой частоты, которые после отражения от 
объектов принимаются приемным устройством станции. 

В радиолокационных станциях координаты объектов 
часто определяются по местоположению изображений отра- 
женных сигналов на экране электронно-лучевой трубки 
(или ряда трубок). При этом часто обеспечивается одно- 
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временное определение координат всех объектов ‚, находя- 
щихся в осматриваемом пространстве. 

На рис. 1.1 изображен пример скелетной схемы стан- 
ции, определяющей расстояние и одну из угловых коорди- 
нат ряда объектов с помошью электронно-лучевой трубки. 
Пусковые импульсы, выработанные соответствующим гече- 
ратором, подводятся к модулятору, запускающему генера- 
тор высокой частоты, который генерирует радиоимпульсы, 
излучаемые антенной. Отраженные от объекта радиосиг- 
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Рис. 1.1. Скелетная схема радиолокационной станции, определяющей 
расстояние и одну из угловых координат ряда объектов с помощью 
электронно-лучевой трубки. 


налы улавливаются антенной и поступают на вход радио- 
локационного приемника. Обычно для ‘излучения зонди- 
рующих радиоимпульсов и улавливания отраженных ра- 
диосигналов используется одна и та же антенна (как пока- 
зано на рис. 1.1}, которая автоматически переключается 
антенным переключателем с передачи на прием и обратно. 
В радиолокационном приемнике отраженные радиосигна- 
лы усиливаются, отделяются от помех и обычно преобра- 
зуются в видеосигналы, т. е. в односторонние посылки на- 
пряжения. С выхода приемника видеосигналы подаются на 
отклоняющий или управляющий электрод электронно-луче- 
вой трубки индикатора. К трубке подводятся также напря- 


8 `. 


жения управления движением луча по экрану трубки от 
генератора развертки времени и датчика поворота луча 
антенны. Генератор развертки времени запускается пуско- 
выми импульсами, а датчик поворота луча антенны управ- 
ляется механизмом вращения антенны. 


Если нужно определять лишь расстояния до объектов, 
то датчик поворота луча антенны не требуется. При опре- 
делении лишь двух угловых координат объектов необходи- 
мы два датчика поворота луча антенны—в горизонтальной 
и вертикальной плоскостях, а генератор развертки времени 
не требуется. При необходимости определения всех трех 
координат объектов схема станции должна 
быть несколько усложнена. 

В описанных станциях применяются элек- 
тронно-лучевые трубки`с отклонением или 
изменением яркости луча. В трубках первого 
типа конец электронного луча под действи- Я 
ем напряжения генератора развертки време- развертки 
ни описывает на экране трубки какую-либо Рис. 12. Экран 
линию развертки за период следования зон- индикатора с 
дирующих импульсов. На рис. [.2 показан горизонтальной 
экран индикатора с линией развертки, пред- прямолинейной 
ставляющей собой горизонтальную прямую. разверткои. 
Этот индикатор используется для определе- 
ния расстояния до объектов. Напряжение видеосигналов, 
приложенное к отклоняющему электроду трубхи, отклоняет 
луч, и на линии развертки появляются пики, местоположе- 
ние которых позволяет определить расстояние до объектов. 
На рис. [.2 показан пик 0 в начале линии развертки, о5у- 
словленный просачиванием части энергии зондирующего 
импульса через антенный переключатель, и пики 1 и 2, обу- 
словленные радиосигналами, отраженными от двух объ- 
ектов. 

В трубках второго типа в отсутствие отраженных ра- 
диосигналов конец электронного луча прочерчивает на 
экране трубки слабо светящуюся линию развертки. Конец 
луча может перемещаться как под действием напряжения 
развертки времени (для определения. расстояния), так и 
под воздействием датчика поворота луча антенны (для 
определения угловых координат объекта). Напряжение ви- 
деосигналов, приложенное к управляющему электроду 
трубки, увеличивает яркость луча, и на экране появляется 
светящееся пятно, положение которого определяет коор- 
динаты объекта. 
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На рис. [.3 показана картина на экране индикатора 
кругового обзора, на котором электронный луч прочерчи- 
вает под действием напряжения развертки времени ра- 
диальную линию от центра к окружности за период следо- 
вания зондирующих импульсов. Линия развертки медленно 
вращается, синхронно и синфазно с вращением антенны 
в горизонтальной плоскости (под воздействием датчика’. 
поворота луча антенны). По расстоянию от центра экрана 
до пятна определяется расстояние от станции до объекта, 
а по углу между линией развертки, на которой лежит пят- 
но, и какой-либо исходной линией (например, вертикаль- 


ной прямой) определяется авимут 
А тно 
зимут й ния объекта. 
развертки 


В ряде случаев индикатор со- 
держит несколько трубок, часть 
Расстояние ИЗ Которых с отклонением, а часть 

с изменением яркости луча. 
Недостатком станций, опреде- 
Рис. [.3. Экран индикатора Ляющих угловые координаты ря- 
кругового обзора. да объектов с помощью электрон- 
но-лучевых трубок, является за- 
метное снижение точности определения координат быстро 
движущихся объектов. Это происходит потому, что опреде- 
ление координат каждого объекта производится лишь в те- 
чение коротких отрезков ‘времени — один раз за юотноси- 
тельно большой период обзора. Указанный недостаток 
уменьшается: применением станций, непрерывчо определяю- 

щих координаты одного выбранного объекта. 

На рис. 1.4 изображена скелетная схема станции, не- 
прерывно определяющей угловые координаты выбранного 
объекта с помощью электронно-лучевой трубки. 

На рис. [.5 изображена скелетная схема радиолокацион- 
ной станции, обеспечивающей автоматическое сопровож- 
дение выбранного объекта по направлению и расстоянию, 
в которой данные об угловых координатах и расстоянии до 
объекта выдаются станцией в виде электрических или ме- 
ханических величин, без участия оператора. 

Из рассмотрения схем станций, изображенных на 
рис. 1.4 и [.5, мы видим, что, по существу, радиолокацион- 
ный приемник в этих схемах выполняет те же функции, что 
и приемник станции рис. [.1. Разница заключается в том, 
что выход приемника подключен не к электронно-лучевой 
трубке индикатора, а к следующим за приемником элемен- 
там приемного тракта`станции (селектор объектов по рас- 
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стоянию; детектор сигнала ошибки и т. д.). Кроме того, 
к этим приемникам предъявляются некоторые дополни- 
тельные требования. 

Мы сначала расомотрим приемники станций, опреде- 
ляющих координаты ряда объектов с помощью электронно- 
лучевых трубок по схеме, подобной изображенной на 
рис. [.1, а затем в отдельной главе рассмотрим особенно- 
сти приемников станций, непрерывно определяющих коор- 
динаты выбранного объекта. 

Отдельно будут рассмотрены радиолокационные прием- 
ники, входящие в состав приемных станций радиолока- 
ционной разведки и принимающие сигналы удаленных ра- 
диолокационных передатчиков. 

В соответствии со сказанным ранее и общими задачами 
радиолокационной станции приемник станции определе- 
ния координат ряда объектов с помощью электронно-луче- 
вых трубок должен обеспечивать выполнение следующих 
основных требований. 

1. Приемник должен обеспечивать возможность приема 
отраженных от объектов радиосигналов на заданной ча- 
стоте или заданном диапазоне частот. 

Радиолокационные станции работают на ультракорэт- 
ких волнах, чаще всего в области частот от 100 до 
‘10000 Мги, причем постепенно увеличивается удельный 
вес станций, работающих на сантиметровых волнах. Совре- 
менные радиолокационные станции часто работают на 
фиксированных волнах или в узком диапазоне волн, причем 
быстрая смена волн не предусматривается. Можно ожи- 
дать, что с увеличением в будущем числа работающих ра- 
диолокационных станций появится потребность в диапа- 
зонных станциях, обеспечивающих возможность работы 
ряда станций на одном участке, без помех друг другу. 

2. Приемник должен обеспечивать прием сигналов, 
представляющих собой радиоимпульсы, т. е. серии колеба- 
ний высокой частоты, длительность которых т может коле- 
баться от значений, близких к длительности зондирующих 
импульсов (*.) до величин, близких к длительности пе- 
риода следования зондирующих импульсов (Г.). 

Огибающая серий колебаний часто имеет прямоуголь- 
ную форму. При облучении одиночных, небольшого раз- 
мера объехтов (например, самолетов на фоне неба) отра- 
женные сигналы имеют характер радиоимпульсов, дли- 
тельность которых „близка к длительности зондирующих 
импульсов. Длительность зондирующих импульсов состав- 
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ляет от единиц до 0,1] и менее микросекунд и определяется” 
параметрами станции. 

При облучении поверхностных или пространственных 
объектов (например, городов самолетной станцией) отра- 
женные радиосигналы представляют собой серии колеба- 
ний, прием которых может начаться вскоре за излучением 
зондирующего импульса и кончается не позднее начала 
обратного хода луча на экране трубки (т. е. немного ранее 
конца периода следования зондирующих импульсов). Ча-. 
стота следования импульсов составляет от 200 до 4000 им- 
пульсов в секунду, т. е. период следования от 9000 до 
250 микросекунд. 

3. Для увеличения дальности действия радиолокацион- 
ной станции приемник должен обеспечивать прием возмож- 
но ‘более слабых сигналов, т. е. должен обладать возможно 
большей чувствительностью. На ультракоротких волнах 
чувствительность приемника ограничивается почти исклю- 
чительно внутриприемными шумами. Чувствительность 
приемника определяется минимальной величиной номи- 
нальной мощности отраженных радиосигналов Р/, „инКОТО- 


рую должна отдать антенна приемнику для обеспечения 
удовлетворительного приема сигналов на фоне шума при- 
емника. Номинальной мощностью мы будем называть вели- 
чину мощности, отдаваемой генератором (антенной) при 
согласовании его внутреннего сопротивления с сопротив- 
лением нагрузки (приемником). Для удовлетворительного 
приема сигналов должно ‘быть обеспечено достаточное 
отношение (О) мощностей сигнал/шум на входе приемни- 


ка. Это отношение мы будем называть коэффициентом шу- 
мозащищенности. 

Чувствительность радиолокационного приемника долж- 
на быть сделана весьма высокой, т. е. требуемая на входе 
номинальная мощность сигналов очень малой. 

4. Усиление приемника должно быть достаточно велико, 
чтобы довести при этом напряжение сигналов на входе 
трубок индикатора до величин, достаточных для наблюде- 
ния сигналов. Обычно прием сигналов при отношениях 
уровней сигнал/шум ниже единицы становится невозмож- 
ным. Поэтому достаточно взять усиление приемника та- 
ким, чтобы напряжение шума на трубке (а следовательно, 
и напряжение равного по уровню сигнала) было доведено 
до величины, требуемой для наблюдения сигналов на 
экране индикатора. Тогда чувствительность приемника не 
будет снижена из-за недостаточности усиления. 
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5. Часто огибающая зондирующих импульсов имеет 
прямоугольную форму. При этом нарастание и спадание 
амплитуд э. д. с. в антенне в начале и конце приема отра- 
женного радиосигнала может происходить практически 
мгновенно. Вследствие инерционности цепей приемника на 
выходе его нарастание и спадание напряжений видеосигна- 
лов уже не происходит мгновенно. При этом обычно тре- 
буется сохранить достаточно малым время нарастания сиг- 
нала. Действительно, минимальная длительность отражен- 
ного радиосигнала близка к длительности зондирующего 
импульса. Если время нарастания настолько велико, что 
за время воздействия сигнала напряжение на выходе при- 
емника не успевает достигнуть значения, близкого к ‘уста- 
новившемуся, — чувствительность приемника упадет. Сооб- 
ражения сохранения чувствительности приемника опреде- 
ляют время нарастания сигнала, выбираемое в станциях 
обнаружения. Если станция должна обеспечить точное из- 
мерение расстояния до объекта, определяемое по времени, 
прошедшему между излучением зондирующего радиоим- 
пульса и началом приема отраженного сигнала, то прием- 
ник должен обеспечить часто значительно более быстрое 
нарастание сигнала. Поэтому существенным требованием, 
предъявляемым к радиолокационному приемнику, является 
требование обеспечения определенного, достаточно малого 
времени нарастания сигналов на выходе. 


Для сохранения высокой разрешающей способности 
станции, т. е. обеспечения возможности раздельного обна- 
ружения двух ‘близких друг к другу объектов важно обес- 
печить достаточно малое время спадания сигналов на вы- 
ходе приемника. 

6. Усиление приемника может временно снизиться при 
воздействии на его вход сильных сигналов. Обычно тре- 
буется, чтобы усиление приемника быстро восстанавливза- 
Лось после окончания воздействия на него сильных сигна- 
ЛОВ. 


Выполнение этого требования, существенно важно для 
решения ряда задач, например: 1) для обнаружения не- 
большого объекта, находящегося в непосредственной бли- 
зости от объекта значительных размеров; 2) для обнару- 
жения близких от станций объектов, дающих относительно 
слабые отраженные сигналы, принимаемые вскоре по окон- 
чании воздействия на вход приемника части мощности 
зондирующих радиоимпульсов, просочившихся через антен. 
ный переключатель. 
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7. Приемник должен обладать возможно более высокой 
помехоустойчивостью, т. е. он должен обеспечивать опреде- 
ление координат объектов в условиях воздействия на при- 
емник различного рода мешающих сигналов. Это могут 
быть сигналы, отраженные от предметов, расположенных 
вблизи объекта или окружающих объект; зондирующие и 
отраженные сигналы посторонних радиолокационных или 
иных станций и, наконец, мешающие сигналы, излученные 
специальными радиостанциями помех противника, для сры- 
ва нормальной работы наших радиолокационных станций 
(так называемые активные помехи). 

Активные помехи могут иметь самую различную форму 
и представлять собой: 1) немодулированные колебания; 
2) колебания, модулированные по частоте или амплитуде 
одной модулирующей частотой или спектром частот; 3) ко- 
лебания, модулированные напряжением шумов и, наконец, 
4) радиоимпульсы различной длительности и частоты сле- 
дования. 


Во многих случаях уровень помех может значительно 
превосходить ‘уровень отраженных от объектов сигналов. 
Поэтому требование обеспечения высокой помехоустойчи- 
вости является весьма важным. Приемник должен также 
быть защищен от воздействия промышленных помех. 
В приемниках на частоты ниже 500 Мгц промышленные 
помехи оказывают действие как на каскады радиоча- 
стоты, так и на каскады промежуточной частоты. В прием- 
никах на более высокие частоты помехи этого рода воздей- 
ствуют лишь на каскады промежуточной частоты, которая 
обычно лежит в области коротких или метровых волн. 

8. Приемник должен обеспечивать устойчивый прием 
сигналов. Это значит, что: |) самовозбуждение приемника 
должно быть исключено; 2) параметры приемника не 
должны заметно меняться в процессе эксплуатации и 
3) прием отраженных сигналов не должен нарушаться при 
изменении частоты передатчика станции под воздействием 
различных дестабилизирующих факторов. 

Радиолокационные приемники почти всегда выполняют- 
ся по супергетеродинной схеме, что объясняется в основном 
повышенной чувствительностью супергетеродинных прием- 
ников, а также и их повышенной избирательностью. 

Действительно, для приема радиолокационных сигналов 
с помощью супергетеродинного приемника достаточно, что- 
бы номинальная мощность сигнала в импульсе на входе 
приемника достигала 10"? -= 10718 вт на сантиметровых 
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волнах и (1,5-— 5) -10]М вт на дециметровых и метровых 
волнах. 

При применении суперрегенеративных приемников но- 
минальная мощность должна быть не ниже (1 -=5).10710 вт 
на сантиметровых и 1071? вт на дециметровых и метровых 
волнах. 

В случае применения приемников с кристаллическим 
детектором на входе и видеоусилителем номинальная мощ- 
ность сигналов на входе должна уже достигать 1078 вт. 

Поэтому суперрегенеративные приемники применяются 
почти исключительно в переносных радиолокационных мая- 
ках, где можно допустить некоторое снижение чувствитель- 
ности приемников. В то же время существенным достоин- 
ством суперрегенеративных приемников для этого случая 
является их компактность и простота осуществления схемы 
приема—передачи. 

Детекторные приемники применяются лишь в случае 
необходимости использования простого и весьма компакт- 
ного приемника и допустимости весьма низкой его чув- 
ствительности и избирательности. 

В заключение заметим, что во всех формулах, приве- 
денных в книге, мощности выражены в ваттах; напряже- 
ния — в вольтах, токи — в амперах, сопротивления — 
в омах, проводимости — в мо, индуктивности — в генри, 
емкости — в фарадах, частоты —в гериах и длины — 
в метрах (разумеется, за исключением случаев, в которых 
сделаны специальные оговорки). 


2 А. П. Сиверс 


ГЛАВА И 


ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРИЕМА 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ И СОСТАВЛЕНИЕ 
СКЕЛЕТНОЙ СХЕМЫ ПРИЕМНИКА 


$ 1. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ПРИЕМА СЛАБЫХ СИГНАЛОВ 
ПРИ СОСТАВЛЕНИИ СКЕЛЕТНОЙ СХЕМЫ 


Проектирование радиоприемника целесообразно начать 
с составления предварительной скелетной схемы. При ее 
составлении необходимо обеспечить выполнение основных 
требований, предъявляемых к приемнику. Последующие 
детальное проектирование и расчет элементов приемника, 
конечно, могут привести к известному уточнению этой 
предварительной схемы. Однако наличие ее является необ- 
ходимым условием рационального и быстрого проектирова- 
ния отдельных элементов приемника и правильного общего 
решения. 

Рассмотрим основные проблемы и соображения, кото- 
рые должны быть решены и учтены при составлении пред- 
варительной скелетной схемы радиолокационного суперге- 
теродинного приемника. 

Как было указано в главе |, одним из основных требо- 
ваний, предъявляемых к радиолокационному приемнику, 
является требование обеспечения приема возможно более 
слабых сигналов. Поэтому с рассмотрения путей решения 
этой задачи мы и начнем. 

Дальность действия радиолокационной станции являет- 
ся важнейшим показателем, часто определяющим целесо- 
образность и успех ее применения. 

Как известно, дальность действия приемо-передающей 
радиолокационной станции (без учета сферичности земли, 
отражения радиоволн от водной или земной поверхности и 
затухания радиоволн при распространении) выражается 


формулой 
| ь Рие 2 А? 
55 = ВАЗ ба, (П.Т) 


где г— дальность действия радиолокационной станции; 
Р,.›— мощность, излучаемая передатчиком станции, во 


пе 
время передачи зондирующего сигнала; 
Р_ — мощность отраженного от объекта сигнала, кото- 


пр 
рая должна быть подведена от приемной антенны 
к согласованному с ней входу приемника для 
обеспечения приема сигналов; 

2, — коэффициент направленности приемо-передающей` 


антенны станции; . 
АХ — длина волны станции; 
$, — эффективная площадь рассеяния облучаемого стан- 


цией объекта. 


Выражение (П.|) относится к станции с общей призмо- 
передающей антенной. 

Дальность действия приемной радиолокационной стан- 
ции, принимающей сигналы удаленного передатчика, опре- 
деляется выражением 


Р 2 
— пер 
= == 8 прё пер Тбх= › (1.2) 


где Ре, — мощность, излучаемая передатчиком; 
2 р Коэффициент направленности антенны передат- 


чика; 
8 „р — Коэффициент направленности приемной антенны 


станции. 


Остальные обозначения аналогичны используемым в фор- 
муле (П.1). 

Из формул (П.Г) и (П.2) следует, что дальность дей- 
ствия растет с уменьшением величины Ра» которую мы 
будем называть пороговой мощностью приемо-индика- 
торного устройства радиолокационной станции. 

Величина пороговой мощности определяется свойства- 
ми приемо-индикаторного устройства, видом принимае- 
мых сигналов, а также характером и уровнем помех, воз- 
действующих на приемник. 

В ряде случаев можно пренебречь воздействием на 
приемник сигналов мешающих станций, атмосферных и 
промышленных помех. При этом уровень помех достигает. 
минимума и определяется лишь внутриприемными шума- ` 
ми и шумами космического и теплового излучения, воз- 
действующего на приемную антенну. 
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При этом величина пороговой мощности становится 
минимальной (Р прыин) а дальность действия станции — 


максимальной (’,.„.), определяемой выражениями 


м 
Рпер 2 А? 
Гиакс = и 5 845. Е (1.3) 


пр мин 


для приемо-передающей радиолокационной станции и 


Рпер 2 
7 макс -И 2. ин © ПР пер 16т? (1.4) 


для приемной станции. 

Очевидно, что достижение возможно большей макси- 
мальной дальности действия радиолокационной станции 
является важной задачей. Поэтому ‘приемник станции 


] Цидикатор 





Витенна 


Рис. П.1. Скелетная схема приемо-индикаторного устройства: 
1 — входная цепь, усилитель радиочастоты, преобразователь частоты, 
усилитель Промежуточной частоты; 2 — детектор радиоимпульсов; 
9 — видеоусилитель. 


должен обладать возможно меньшей минимальной поро- 
говой мощностью (Р пр мин т. е. обеспечивать прием воз- 
можно более слабых сигналов (в условиях отсутствия 
атмосферных и промышленных помех и сигналов мешаю- 
щих станций). В соответствии со сказанным, чувствитель- 
ность приемника радиолокационной станции (т. е. способ- 
ность его принимать слабые сигналы) целесообразно оце- 
нивать величиной минимальной пороговой мощности. 

Для определения зависимости Р„„„„ от параметров 


приемника рассмотрим скелетную схему приемо-индика- 
торного устройства, изображенную на рис. П.1. Мощность 
шумов, подводимых от антенны ко входу приемника 
(Р` их) определяется выражением 


Ри .х == 2Т.АЕ.4д, (П.5) 
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где = 1,38.10-*° джоулей на градус абсолютной темпера- 
туры (постоянная Больцмана); 
Г, — эффективная абсолютная „шумовая“ температура 


А 
антенны; 
АР, — эффэктивная „шумовая“ полоса пропускания каска- 


дов, включенных между входом приемника и 
детектором (которую можно считать приближенно 
равной полосе пропускания этих же элементов на 
уровне 0,5 по мощности) ДАР; 
4 — коэффициент рассогласования выхода антенны со 
входом приемника. 
Мощность шумов на входе детектора (на выходе линейной 
части приемника) будет равна 


‚Г 
Р. вых НЕЕТ.АЕ,АК, (А М, — 1 ), (П.6) 
где ТГ, — абсолютная (комнатная) температура ‘(порядка 
30.3); 


М, — коэффициент шума приемника; 

К, — коэффициент усиления мощности шумов от входа 

до детектора приемника. 

Мощность сигналов, которую надо подвести ко входу 
детектора для обеспечения „нормального“ приема, может 
быть найдена из выражения 

, ТА 
Р —=Р вых АА о АРо9К Ол (= НМ — г) , (1.7) 


с вых 
где О, — необходимое отношение мощностей сигнала и 
помехи на входе детектора (обусловленное свой- 
ствами детектора, последующих за ним каскадов 
приемника и индикаторного устройства). 


Необходимая мощность сигнала на входе приемника 
будет равна 


? 


Ре вых К Г 
Рек == — ТАк р. (м1) = 


с вх Кр ЧК, 
ГА 
= ТАвир, (А № — г) | (1.8) 
где 
Кр 
р — К_ р. (П.9) 


р 
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В (П.8) и (П.9) К, — коэффициент усиления мощности 
сигналов от входа до детектора приемника, а О — коэф- 


фициент шумозащищенности приемо-индикаторного устрой- 
ства. Этот коэффициент равен необходимому для нормаль- 
ного приема отношению мощности сигнала, подводимой ко 
входу приемника, к мощности шумов, пересчитанной также 
ко входу приемника. 

Действительно, из (П.8) и (П. 6) получаем соотношение 


Р Р 
м, (1.10) 


т 
ЕТ «Ао (7 +№-—1) Р 


швых/ р 
0 
которое подтверждает приведенное выше определение 
коэффициента шумозащищенности. 

Из выражения (П.9) видно, что коэффициент шумоза- 
щищенности зависит как от Д, (т. е. от свойств индикатора 


и тракта детектор — выход приемника), так и от отношения 
! [2 
К»Кь (которое обусловливается свойствами тракта вход 


приемника—вход детектора). Иными словами, коэффициент 


Р„ определяется свойствами всего тракта приемника и 


индикатора. 
Из (П.8) и понятия минимальной пороговой мощности 
легко получаем 





Т 
при ЕЕ АРЬАР, О, (№1). (И) 
Из (П.11) можно заключить, что уменьшение минимальной 
пороговой мощности может быть достигнуто за счет 
уменьшения коэффициента шумозащищенности приемо- 
индикаторного устройства ОП, и коэффициента шума при- 
емника М.. 


Т 

А 
Отношение -`_ определяется уровнем шумов косми- 

0 
ческого и теплового излучения, воздействующих на 
приемную антенну. Это отношение зависит от частоты, 


причем эта зависимость представлена на рис. П.2. 


Т 
На частотах выше 100--150 Мга отношение < 1 
о 


и при остро направленной антенне сильно зависит от угла 
места В, под которым направлен луч антенны. При малых 


А 

углах места —— приближается к единице (так как при 
0 
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этом на антенну воздейству- 
ет тепловое излучение зем- 
ной поверхности и предме- 
тов, близких к земле, тем- 
пература которых близка к 
Г.); с увеличением угла ме- 
ста Т,‚/То быстро падает. 


Зависимость Г,./Т. (В) опреде- 


ляется рядом факторов (на- 
пример, характером местно- 
сти, окружающей станцию, 
диаграммой направленности 
антенны) и не может быть 
выражена однозначно. По- 
этому с целью создания 
запаса чувствительности сле- 


дует полагать А = | при 
0 


проектировании радиолока- 
ционных приемников на ча- 
стоты выше 100 Мгц. 

Коэффициент шумозащи- 
щенности приемно-индика- 
торного устройства зависит 
от ряда параметров прием- 
ника, индикатора и характе- 
ра сигналов. Эти вопросы бу- 
дут нами рассмотрены 
позднее. 

Перейдем сейчас к рас- Рис. П.2. Зависимость отношения 
смотрению — коэффициента 
шума № и зависимости его Т. ©Т Частоты {.› на которую 
от схемы приемника. настроен приемник. 

Напомним, что коэффи- 
циентом шума приемника ‘называется число, показывающее, 
во сколько раз отношение мощностей сигнала и шумов, по- 
ступающих на вход приемника от генератора сигналов, за- 
меняющего антенну, больше отношения тех же мощностей 
на входе детектора приемника, т. е. 

Р Р Р 
п... ЗИЕ: (1.12) 





с вых/Рш вых КроРш вх | 

При этом предполагается, ’ что генератор, заменяющий 
антенну, имеет «шумящее» внутреннее сопротивление, рав- 
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ное сопротивлению эквивалента антенны и находится при 
«комнатной» температуре, равной температуре приемника. 


В (П.12) Ри Р,,, — мощности сигнала и шумов, под- 
водимые ко входу приемника; 


Реки Ри, — мощности сигнала и шумов на 
входе детектора; 
Ко — Усиление мощности от входа при- 


емника до детектора. 


Из (П.12) видно, что коэффициент шума может быть 
также определен, как отношение мощности шумов на вхо- 
де детектора к усиленной ‘мощности шумов, созданных 
генератором, заменяющим антенну. 


Я’ $ 9 ”. Вибе 





Рис. П.3З. Скелетная схема каскадов супергетеродина, включенных 
между антенной и детектором. 


Аналогично ‘сказанному коэффициент шума любого ли- 
нейного четырехполюсника (в том числе каскада или груп- 
пы каскадов приемника) есть число, показывающее во 
сколько раз мощность шумов, отдаваемых четырехполюс- 
ником его выходной нагрузке, больше усиленной мощности 
шумов источника сигнала, воздействующего на вход че- 
тырехполюсника (в предположении, что температура источ- 
ника равна температуре четырехполюсника). 

На рис. П.3З изображена скелетная схема каскадов 
супергетеродина, включенных между антенной и детекто- 
ром приемника. Ко входу первого каскада ‘приемника 
подключена антенна с активным внутренним сопротивле- 
нием А‚, находящимся при температуре Г., равной темпе- 
ратуре приемника. Каскады приемника обладают усилением 
мощности Ко, К»..К„ и коэффициентами шума М,, 
М№М,...М№, (измеренными при воздействии на входы каскадов 
генераторов сигналов с выходными сопротивлениями, рав- 
ными выходным сопротивлениям предыдущих каскадов, и 
Т—=Т,). Здесь же К, представляет собой сопротивление 
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нагрузки последнего каскада УПЧ, а 4,, 9,...9,— коэф- 


фициенты рассогласования антенны и |-го каскада, 1-го 
и 2-го, 2-го и 3-го, (П—1) ип-го каскадов соответ- 
ственно. 


вх 


Р 


НВХ 
отношению мощности Р.х, фактически отдаваемой антенной 


(предыдущим каскадом) последующему каскаду, к мошно- 
сти Р которая была бы отдана при согласовании выхо- 


Н вх? 
да антенны (предыдущего каскада) со входом последую- 
щего каскада. 
Коэффициент шума приемника, изображенного на 
рис. П.3, может быть представлен выражением 





‘Коэффициент рассогласования д = ‚ т. е. равен 


Ри вых Рдвых Е Рувых- Е Рэвых -" **'Равых 
Мо ров А вых ых вых 8х (|3) 
РА вых Ра вых 

где РВ ных —^ Общая мощность шумов, выделяемых 

в сопротивлении К,; 
Р двых —^ Мощность шумов, выделяемых в сопротив- 
лении К, только эквивалентом антенны 

при температуре Г.; 
1 вых* **Ривых — Мощность шумов, выделяемых в сопро- 


тивлении К, источниками шумов, содер- 
жащимися в 1,2...п каскадах соответ- 
ственно. 
Обычно общая эффективная шумовая полоса пропуска- 
ния ДР, каскадов, изображенных на рис. П.3, приближенно 


равна общей полосе ДР, тех же каскадов на уровне 3 06, 
причем полосы пропускания первых каскадов заметно шире 
полосы АРЁ,. Подставляя значения Р Р 


в формулу (П.13), получаем 


А вых 1 вых *°'’’^ явых 





РТодРо [91Кру › + - Кри Е 91 (М: — ПКы.. Кри 


о — АТо\Ро91К 
-Е 92 (М, — П Кр... Кри +... 9, (М, — ПК 
> Кри —_ 
(№, — 1) 9в(М№М, — 1) 


ЧИ — 1) 
+. ака (1.14) 


“Кри— 1) 
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Формула (П.14) может быть преобразована следующим 
образом. Усиление мощности каскада может быть пред- 
ставлено выражением 


Ръых ___ Чвых 


К = Р 





Р 
нвых вых | (П.15) 


вх ЧвхРн вх Ч вх рн? 


где Р, иР,, — мощности сигнала (или шумов), подводи- 


мые ко входу каскада и к выходной 
нагрузке соответственно при отсутствии 
согласования; 

9х И 9. ‚коэффициенты рассогласования входа 


рассматриваемого каскада с выходом пре- 
дыдущего каскада и выхода рассматри- 
ваемого каскада с нагрузкой; 
Р.„‚ — максимальная мощность, которую может 
отдать источник сигнала, воздействую- 
щего на вход каскада; 
— максимальная мощность, которую может 
отдать каскад при согласовании его 
выхода с нагрузкой; 


К, „„--номинальное усиление мощности, т. е. 


ВЫ 


нвых 


Р вых 


р 


Н вх 


отношение 


Из (П.15) следует, что 
К, =К 9». К»=К 9: ит д. 


рн! 1 ' Рн?а,. 


Заменяя в (П.14) К, на К›„, приводим (П.14) к виду 


№, — 1 
№ Ри +. ЕК 


рн! "Кри (я—1) 


№, —1 
Е (1.16) 


Из рассмотрения формулы (П.16) можно сделать сле- 
дующие важные заключения. 

1. Коэффициент шума приемника определяется в основ- 
ном коэффициентами шума первых его каскадов. 

2. Для того чтобы уменьшить коэффициент шума ра- 
диолокационного ‘приемника, нужно так выбрать его блок- 
схему, чтобы первые каскады имели возможно меньшие 
коэффициенты шума и такие величины номинальных уси- 
лений мощности, чтобы коэффициентами шума последую- 
щих каскадов можно было пренебречь. 
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Радиолокационные супергетеродинные ‘приемники мо- 
гут быть выполнены по скелетным схемам рис. П.4 или 
1.5, т. е. могут содержать или не содержать усилитель 
радиочастоты. При выборе одной из этих двух схем нуж- 
но учесть следующие соображения. При надлежащем вы- 
полнении каскады усиления радиочастоты обладают мень- 
шими коэффициентами шума, чем преобразователи часто- 
ты. При этом каскады ‘усиления радиочастоты могут 
давать значительные номинальные усиления мощности. 

Поэтому введение усилителя радиочастоты (УРЧ) по- 
зволяет уменьшить коэффициент шума приемника. 

Применение УРЧ позволяет также ‘увеличить избира- 
тельность приемника в отношении помех, частота которых 
совпадает с зеркальным и побочным каналами супертете- 
родина. Одновременно с этим введение усилителя услож- 
няет перестройку приемника в эксплуатации, усложняет 
схему и конструкцию, увеличивает габариты, вес и потреб- 
ление питания приемника. 

Обычно в радиолокационных супергетеродинных при- 
емниках применяется одинарное преобразование частоты. 
Это объясняется следующими соображениями. Одной из 
целей применения двойного преобразования частоты явля- 
ется увеличение избирательности в отношении зеркаль- 
ных и побочных каналов за счет выбора высокой первой 
промежуточной частоты. Однако при этом растет коэффи- 
циент шума усилителя первой промежуточной частоты. 
В приемниках без усилителя радиочастоты (обычно при- 
меняемых в настоящее время на сантиметровых вол- 
нах) это приводит к весьма нежелательному росту коэф- 
фициента шума приемника. В приемниках с усилителем 
радиочастоты (часто применяемых на дециметровых и 
метровых волнах) применением двойного преобразования 
частоты и высокой первой промежуточной частоты можно 
получить высокую избирательность ‘в отношении зеркаль- 
ного и побочных каналов без заметного увеличения коэф- 
фициента шума. Однако усложнение схемы и конструкции 
приемника делает и в этом случае применение двойного 
преобразования частоты мало целесообразным. 

Второй целью применения двойного преобразования ча- 
стоты является желание уменьшить усиление каждого уси- 
лителя промежуточной частоты для упрощения его кон- 
струкции и регулировки. Однако подсчеты показывают, что 
даже в приемниках сантиметровых волн без усилителя ра- 
диочастоты требуемое усиление УПЧ не превышает 100--200 
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тысяч, что может быть достигнуто при относительно про- 
стой конструкции. Указанные соображения показывают, 
что в подавляющем большинстве случаев радиолокацион- 
ные приемники целесообразно строить по схеме суперге- 
теродина с одинарным преобразованием частоты, которую 
мы в дальнейшем и будем рассматривать подробно. 


$ 2. ВЫБОР СХЕМ ВХОДНЫХ ЦЕПЕЙ, УСИЛИТЕЛЕЙ 
РАДИОЧАСТОТЫ И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ 


Приведенные соображения позволяют высказать лишь 
предварительное суждение о целесообразности применения 
усилителя радиочастоты или отказа от него при проекти-. 
ровании конкретного приемника. 

Решение может быть принято лишь одновременно с вы- 
бором схемы первых каскадов приемника, т. е. входной 
цепи, усилителя радиочастоты, преобразователя частоты и 
(при малой передаче мощности смесителя) первых каска- 
дов усилителя промежуточной частоты (УПЧ). 

Для того чтобы облегчить выбор схем и исключить 
заведомо нецелесообразные варианты, рассмотрим вкрат- 
це возможные при современном ‘уровне техники решения 
и оценим их относительные достоинства и недостатки. 

Начнем рассмотрение с входных цепей приемника. 
Основным назначением входных цепей является передача 
сигналов, уловленных приемной антенной, ко входу перво- 
го каскада приемника. Входные цепи могут ‘быть аперио- 
дическими или содержать один или несколько резонанс- 
ных контуров, настроенных на частоту принимаемого сиг- 
нала и обеспечивающих частотную избирательность 
входной цепи. 

В приемо-передающих радиолокационных станциях, 
как уже указывалось, обычно применяется антенный пере- 
ключатель, который должен производить автоматическое 
переключение антенны с передачи на прием и обратно. 
Если это не будет обеспечено, то проникновение мощных 
зондирующих радиоимпульсов может вызвать сильную и 
длительную перегрузку каскадов приемника и помешать 
приему отраженных сигналов от близких объектов. Воз- 
можны также прямые разрушения элементов приемника 
в случае, если просачивающаяся мощность будет весьма 
велика. Это сказывается особенно резко в приемниках с 
кристаллическими смесителями, где для разрушения или 
резкого ухудшения качества кристаллического смесителя 
достаточно уже мощности порядка долей ватта. В то же 
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время просачивание части мощности отраженных радио- 
сигналов в передатчик вызывает потери мощности сигна- 
ла и ухудшение чувствительности приемника. 

Автоматическое переключение антенны с приема на 
передачу и обратно обеспечивается с помощью разрядни- 
ков передатчика (РП) и защиты приемника (РЗП). 

На рис. П.б и П.Т показаны две схемы включения 
разрядников в фидерные линии приемно-передающей ра- 
диолокационной станции. В схеме рис. П.6 РП и фидер 
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Приемный 
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Приемник 


Рис. П.б. Параллельное подключение приемного фидера с РЗП и РП 
к главному фидеру. 


приемника подключены ‘параллельно тлавному фидеру 
станции, соединяющему передатчик с антенной. При пере- 
даче зондирующего радиоимпульса РП и РЗ пробивают- 
ся и сопротивления между ‘их электродами становятся 
малыми. Входные сопротивления линий, ведущих к РП и 
приемнику (между точками а—а’, б—6’ соответственно), 
становятся очень большими, и почти вся мощность зонди- 
рующего радиоимпульса поступает в антенну. Приемник 
защищается от проникновения значительной мощности зон- 
дирующего радиоимпульса малым сопротивлением РЗИ. 
По окончании передачи зондирующего радиоимпульса 
разрядники гаснут и сопротивления между их электрода- 
ми становятся очень большими. Входное сопротивление ли- 
нии передатчика между точками 60—60’ тоже становится 
большим, вследствие чего мощность ‘принятого отражен- 
ного сигнала ‘не теряется в цепи ‘передатчика и направ- 
ляется в приемник. Сопротивление РЗП при этом настоль- 
ко велико, что РЗИ почти не вызывает потерь мощности 
отраженного сигнала. 
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В схеме рис. П.7 РП и фидер приемника включены 
последовательно в главный фидер станции. Во время пе- 
редачи зондирующего радиоимпульса разрядники проби- 
ваются и сопротивления между точками а—а’, 6—6’ ста- 
новятся настолько малыми, что почти вся мощность зон- 
дирующего радиоимпульса направляется в антенну. Прием- 
ник защищается от зондирующего радиоимпульса малым 






Рис. П.Г. Последовательное 
включение приемного фиде- 
ра сРЗИиРИ в главный 


фидер. 


Дриемник 


сопротивлением РЗП. По окончании передачи зондирую- 
щего радиоимпульса ‘разрядники гаснут, сопротивление 
между точками а— а’, а значит и а’—а” становится боль- 
шим, а между точками 6б’—6” — малым. Поэтому мощ- 
ность отраженного сигнала не теряется в цепи передатчи- 
ка и поступает в приемник. Потери мощности отраженных 
сигналов в РЗИ практически отсутствуют из-за большого 
сопротивления РЗИ. 

Разрядник защиты приемника является частью ‘входной 
цепи приемника. Применяются как узкополосные разряд- 
ники, эквивалентные одиночным настроенным контурам 
высокой добротности, так и широкополосные разрядни- 
ки, эквивалентные ряду связанных настроенных контуров 
относительно невысокой добротности. 

Вопрос ю введении в состав приемника усилителя ра- 
диочастоты (УРЧ) должен быть решен с учетом ранее 
высказанных соображений. Коэффициент шума преобра- 
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зователя частоты обычно значительно выше коэффициента 
шума усилительного каскада. Учитывая это обстоятельство, 
а также формулу (1.16), мы видим, что для снижения 
коэффициента шума приемника желательно включить пе- 
ред преобразователем частоты УРЧ с одним или несколь- 
кими каскадами с достаточно большими номинальными 
усилениями мощности и коэффициентами шума, намного 
меньшими, чем коэффициент шума преобразователя. Вве- 
дение УРЧ улучшает также иэбирательность по зеркаль- 
ному и побочному каналам. Одновременно надо учитывать, 
что введение УРЧ усложняет приемник, увеличивает его 
габариты, вес, потребление питания и усложняет настрой- 
ку В эксплуатации. 

Выбор числа каскадов УРЧ может быть сделан на ос- 
новании аналогичных соображений. Увеличение числа кас- 
кадов УРЧ увеличивает общее их усиление и тем самым 
уменьшает влияние повышенного коэффициента шума пре- 
образователя на коэффициент шума приемника. Однако 
с увеличением числа ‘каскадов УРЧ усложняется кон- 
струкция и перестройка усилителя, растут габариты, вес 
и потребление питания. Обычно применение более двух 
каскадов в УРЧ оказывается нецелесообразным. 


На частотах ниже 100 Мги можно применять УРЧ на 
пентодах со штыревыми выводами с большой крутизной, 
малой входной проводимостью и малой проходной емко- 
стью. Естественно, что каскады на пентодах должны вы- 
полняться по схеме с общим катодом. При желании по- 
лучить очень малый коэффициент шума приемника пен- 
тоды в УРЧ можно заменить на триоды (уровень шума 
которых значительно ниже пентодов) со штыревыми вы- 
водами. Триоды должны иметь большую крутизну, малую 
входную проводимость и, желательно, малую емкость 
анод — катод. При этом возможно применение двух схем 
УРЧ: 1) со всеми каскадами, выполненными по схеме с 
общей сеткой (для уменьшения обратных связей через 
междуэлектродные емкости триодов) или 2) с первым кас- 
кадом — по схеме с общим катодом и вторым каскадом — 
по схеме с общей сеткой. Такую схему мы в дальнейшем 
будем называть смешанной катодно-сеточной схемой. Для 
упрощения конструкции и настройки каскады следует 
брать одноконтурные, настроенные. 

На частотах от 100 до 300-= 350 Мгц целесообразно 
применять УРЧ на триодах с штыревыми выводами, вы- 
полненные по одной из упомянутых схем. По соображе- 
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ниям, изложенным выше, каскады выполняются однокон- 
турными, настроенными. 

На частотах от 300 350 Мгц и до 1000 Мгц в УРЧ 
должны применяться триоды < дисковыми выводами и 
плоскими электродами, обладающие ‘малым временем про- 
лета и малой индуктивностью выводов, что снижает коэф-. 
фициент шума и увеличивает номинальные передачи мощ- 
ности каскадов. Для уменьшения обратных связей и по 
конструктивным соображениям каскады выполняются по 
схеме с общей сеткой. Из конструктивных соображений 
каскады приходится выполнять двухконтурными. 

На частотах выше 1000 Мгц УРЧ может быть выпол- 
нен на лампах бегущей волны (ЛБВ). Большие габариты, 
вес и потребление питания ЛБЬВ заставляют ограничить- 
ся применением УРЧ на этих частотах лишь в тех случаях, 
когда требуется получить возможно меньший коэффициент 
шума, а перечисленные выше недостатки ЛБВ не имеют 
существенного значения. Возможно также применение мо- 
лекулярных усилителей. 

Применение комбинированных  преобразовательных 
ламп становится невозможным на частотах выше 30 Мёц. 
Поэтому преобразователи частоты радиолокационных 
приемников выполняются со смесителем и гетеродином на 
отдельных лампах. 


На частотах от 30 до 100 Мгц при наличии УРЧ с зна- 
чительным усилением ‘возможно применение как триод- 
ных, так и пентодных смесителей, так как их относительно 
высокий уровень шума (по сравнению с двухэлекгродяым 
смесителем) в этом случае не повышает заметно коэффи- 
циент шума приемника. При этом применяется односеточ- 
ное преобразование частоты на лампах со штыревыми вы- 
водами, с значительной крутизной и малой входной прово- 
димостью. Преимуществом пентодных смесителей является 
большая простота регулировки, важным преимуществом 
триодных смесителей — меньший уровень шума. 

На частотах от 100 до 1000 Мгиь при наличии УРЧ 
целесообразно применять Лишь триодные смесители, так 
как усиление УРЧ на этих частотах обычно относительно 
мало. На частотах от 100 до 300--350 Мгц, где исполь- 
зуются контуры с сосредоточенными постоянными, удоб- 
Но применять триоды со штыревыми выводами, а на ча- 
стотах от 300 --350 Мгц до 1000 Мгц, где используются 
контуры в виде резонансных линий,—триоды с дисковыми 
выводами. В этом диапазоне также применяется одно се- 
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точное преобразование частоты ‘и смесительные лампы © 
большой крутизной и малой входной проводимостью. 
ри отсутствии УРЧ или при малом его усилении же- 
лательно применение диодных ламповых ‘или полупровод- 
никовых смесителей, имеющих ‘меньший уровень шумов 
по сравнению с пентодными и триодными смесителями и 
относительно ‘малую входную проводимость. * 

Преимуществом диодных ламповых смесителей являет- 
ся их большая прочность при воздействии сильных проса- 
чивающихся зондирующих радиоимпульсов, что позволяет 
упростить конструкцию антенных переключателей станции. 

На частотах ют 1000 до 4000 Мец в приемниках с УРЧ 
возможно применение не только полупроводниковых, но и 
ламповых диодных и даже триодных смесителей, ‘без за- 
метного ухудшения коэффициента шума приемника. При 
этом желательно применение диодов и триодов с дисковы- 
ми выводами, обладающих относительно ‘малым временем 
пролета, емкостью и индуктивностью вволов. 

В приемниках без УРЧ на частотах ют 1000 до 
2500 Мгц можно применять не только полупроводнико- 
вые, но и ламповые диодные смесители (с дисковыми вы- 
водами) ‘без ухудшения коэффициента шума. приемника. 
Применение смесителей на триодах с дисковыми вывода- 
ми дает заметное повышение коэффициента шума. 

На частотах от 2500 до 4000 Мги в приемниках без 
УРЧ наилучшими являются полупроводниковые смесите- 
ли. Применение ламповых диодных смесителей (с диско- 
выми выводами) дает уже заметное повышение коэффи- 
циента шума. Еще больший рост коэффициента шума 
получается при применении смесителей на триодах с диско- 
выми выводами. 


На частотах выше 4 000 Мгц единственным пригодным 
типом смесителей являются полупроводниковые смесители, 
так как диоды и триоды на этих частотах практически не- 
применимы. Причинами неприменимости диодов. являются 
относительно ‘большие время пролета, междуэлектродная 
емкость ‘и значительная ‘индуктивность вводов. 

В качестве иллюстрации на рис. П.8 приведены дан- 
ные коэффициентов шума типовых радиолокационных при- 
емников в диапазоне 30-10000 Мгц с различными ра- 
диочастотными каскадами. 

На частотах выше 3000 Мгц ‘при относительно низких 
промежуточных частотах целесообразно применять двух- 
тактные смесители для устранения роста уровня шумов 
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преобразователя за счет шумов тетеродина. При промежу- 
точной частоте порядка 30 Мгц коэффициент шума прием- 
ника без УРЧ ‘увеличивается за счет шумов гетеродина 
примерно в 1,6 раза на частотах порядка 10000 Мгц и 
в 3,2 раза ‘на частотах порядка 25 000 Мгц. На частотах 
порядка 3000 Мгц и ниже, при промежуточной частоте не 
ниже 30 Мгц, можно считать допустимым применение од- 
нотактных смесителей (с точки зрения уровня шума пре- 
образователя). Следует заметить, что двухтактные смеси- 
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Рис. П.8. Минимальные величины коэффициентов шума (№) типовых 
рациолокационных супергетеродинных приемников: 


1 — первый` каскад приемника — преобразователь частоты с полупроводниковым 

диодным смесителем; 2 — первый каскад приемника — усилительный каскад на 

триоде; 3 — первый каскад приемника — преобразователь частоты с триодным сме- 
сителем, /‹ — частота принимаемого сигнала. 


тели обладают также дополнительными преимуществами, 
к которым следует отнести: 1) устранение потерь мощно- 
сти принимаемых сигналов в цепи гетеродина; 2) устране- 
ние проникновения колебаний гетеродина в антенну и 
влияния изменения параметров антенны на частоту гете- 
родина и 3) устранение возможности самовозбуждения 
приемника за счет модуляции гетеродина сигналами, по- 
‚„ ступающими с выхода усилителя промежуточной частоты. 
Одновременно нужно учесть, что при переходе к двух- 
тактным смесителям конструкция радиочастотных каска- 
дов приемника сильно усложняется. Заметим, что приме- 
нение УРЧ устраняет необходимость применения двухтакт- 
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ных смесителей с целью уменьшения коэффициента шума 
приемника. 

Следует отметить, что при применении диодных смеси- 
телей передача мощности преобразователей частоты ока- 
зывается меньше единицы. Поэтому в таких случаях на 
коэффициент шума приемника существенно влияет уро- 
вень шумов первых каскадов УПЧ. Если приемник дол- 
жен иметь ‘малый коэффициент шума, то следует выпол- 
нять при этом первые каскады УПЧ так, чтобы ‘их коэф- 
фициент шума был возможно меньшим. 

На частотах выше 4 000 Мгц гетеродины строятся обыч- 
но на клистронах, так как применение триодов на этих ча- 
стотах становится практически невозможным. На часто- 
тах от 4 000 до 1000 Мгц гетеродины ‘могут ‘быть построе- 
ны как на клистронах, так и на триодах. Преимуществом 
триодов является их простота, дешевизна ‘и значительное, 
упрощение источников питания, тогда как важным пре- 
имуществом клистронов является простота осуществления 
автоподстройки. Гетеродины ‘преобразователей частоты 
приемников на частоты от 30 до 1000 Мгц практически 
всегда выполняются на триодах. 

Окончательный выбор схемы ‘расомотренных. каскадов 
может быть сделан после сравнения коэффициентов шума, 
избирательности, сложности настройки, конструкции и схе- 
мы, габаритов, веса ‘и потребления питания при различных 
вариантах схемы. 

Для подсчета коэффициента шума приемника можно 
воспользоваться формулой (11.16), из Которой следует, что 
предварительно необходимо определить коэффициенты шу- 
ма и номинальные усиления мощности отдельных каска- 
дов. Для подсчета коэффициента шума приемника необ- 
ходимо знать также и выходные проводимости каскадов. 

Поэтому следует перейти к выводу выражений для упо- 
мянутых параметров тех типов схем, по которым могут 
быть построены первые каскады приемника. 

Начнем с юдноконтурного настроенного усилительного 
каскада на пентоде или триоде с общим катодом. 


$ 3. КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА ОДНОКОНТУРНОГО 
УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА НА ПЕНТОДЕ ИЛИ ТРИОДЕ 
С ОБЩИМ КАТОДОМ 


Начнем с вывода выражения для коэффициента шума 
первого каскада приемника, связанного с антенной. В этом 
случае удобнее получить выражение для коэффициента 
36 


шума усилительного каскада совместно © входной цепью 
приемника. Будем рассматривать каскад, выполненный на 
упрощенной схеме рис. 1.9. 

Ранее указывалось, что коэффициент шума четырехпо- 
люсника ‘может быть определен отношением 


Р 
№ — швых_ (1.17) 


КрРш вх 
где Р, ‚‚ — мощность шумов, подводимых ко входу четы- 
рехполюсника (рис. П.10) от источника сигнала; 
Ри „„х— общая мощность шумов, выделяемых в сопро- 
тивлении нагрузки К, четырехполюсника; 
К, — усиление мощности четырехполюсника. 


Рис. П.9. Упрощенная 
схема  одноконтурного 
-— усилительного каскада 
Явых с общим катодом. 









От 
антенны 






‘  усилительный 
каскад 





Иными словами, коэффициент шума ‘может быть опре- 
делен отношением общей мощности шумов выделенной 
в нагрузке, ‘к мощности шумов, созданных только источни- 
ком сигнала. 


Вивх — 


ИСтПОчнии Четь!рех- 
сигнала полюсник 





Рис. П.10. Эквивалентная шумовая схема четырехполюсника. 


Для удобства подсчета можно вывести выражение для 
коэффициента шума, отличное от уравнения (1.17). 

Используя теорему об эквивалентном генераторе и раз- 
резая схему рис. П.10 по линии а—а’, мы приводим схему 
к виду, изображенному на рис. 1.11. На этой схеме # — 
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полное сопротивление левой части схемы рис. П.10 между 
точками аи а’; 0, и ИЦ, — напряжения шумов холостого 


хода между точками аи а’, создаваемые источником сиг- 
нала и четырехполюсником соответственно. 


Обозначим через К, отношение напряжения на нагрузке 
К, к напряжению холостого хода между точками а и а’. 
Тогда мощность шумов, выделяемая в нагрузке КЮ, источ- 
ником сигналов, будет выражаться формулой 


Кр К 


р швх —- Кн , 





а мощность шумов, создаваемых четырехполюсником и 
2 о 2 
‚ _Кх(Ог Е Ик) 
швых  _ Ю . 


Н 
ставляя полученные значения Р‚„„, и К,Ри„х В (П.17), 


получаем выражение для коэффици- 
ента шума | 


Р и вых и. 
и То .. (П.18) 


источником сигналов, равна Р Под- 





Пользуясь выражением (П.18)}, 
определим коэффициент шума уси- 
рис. П.10, преобразован- НГО К Фо Ц б у й ТО, 
ная в соответствии с тео- (ЛИТЕЛ аскада с оощим ка 
ремой об эквивалентном ДОМ. Эквивалентная шумовая схема 
генераторе. каскада представлена на рис. П.12. 
На этой схеме: 
с, а, Е — точки подключения сетки, анода и катода уси- 
лительной лампы соответственно; 


Рис. 1.11. Схема 





Рис. П.12. Эквивалентная шумовая схема одноконтурного 
усилительного каскада с общим катодом. 


У — полная проводимость источника сигнала (и шу- 


мов), подключенного ко входу каскада, пересчи- 
танная на зажимы сетка—катод; 
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У, — полная проводимость контура / с учетом дейст- 
вия шШунтирующих сопротивлений, если они 
применяются; 

У, — полная входная проводимость лампы; 


У. — полная проводимость контура П, пересчитанная 
на точки а—к, с учетом действия шунтирующих 
сопротивлений, если они применяются; 

У, — полная выходная проводимость лампы; 


2. — активная проводимость входной цепи следующего 
каскада, пересчитанная на зажимы а—к схемы; 

Г. — генератор тока, отображающий шумы источника, 
пересчитанные на зажимы сетка—катод лампы; 

Г — генератор.тока, отображающий шумы, возникаю- 
щие в контуре Г; 

1„— генератор тока, отображающий шумы сеточной 
цепи лампы (обусловленные как токами, наводи- 
мыми в сеточной цепи движением электронов 
в лампе, так и индуктивностью катодного выво- 
да лампы); 

Г, — генератор тока, отображающий шумы, возникаю- 
щие в контуре П, пересчитанные на точки а— к; 

Г, —генератор тока, отображающий шумы анодной 
цепи лампы (обусловленные как неравномерностью 
вылета электронов из катода лампы, так и пере- 
распределением электронов между цепями анода 
и экранирующей сетки в случае применения пен- 
тодов); 

50 ,— генератор тока, отображающий действие на анод- 

ную цепь напряжения шумов О ‚ действующего 

на зажимах сетка-—катод лампы. 

При составлении схемы полагаем проходную проводи- 


мость лампы равной нулю. При этом в состав каскада 
включена ‘усилительная лампа с ее входной и выходной 
цепями. Такое рассмотрение позволяет получить выраже- 
ния для коэффициента шума, включающие все источники 
шумов усилительного каскада. От полученных выражений 
легко перейти к выражениям для коэффициента шума, 
не учитывающим шумы выходной цепи каскада, если по- 
ЛОЖиИТЬ 


Г =0 И У. =0. 
39 


Величины токов генераторов, представленных на схеме 
рис. П.12, определяются выражениями 


Г.—=4Р.Т.АЕ. 8; (П.19) 
 =4А.Т.АР. 6; (1.20) 


Г. = 4К. (5Т).АР.в. - 4 (РТ).АР.в, = 





55. + Р: 81, 
— м———- А . . . 
4ЕТАЕЕ, Е. 4РТАЕ. 1.6; (П.21) 
Г'=4.Т.АЕ.6.; (1.22) 
Г, =4#.Т.АР.К 5, (1.23) 
где 8. = — — активная проводимость источника сигнала, 


к 
пересчитанная к точкам б— К; 


т„— коэффициент трансформации автотрансфор- 


маторной связи контура [ (рис. П.9) с источ- 
ником сигнала; 


<,— активная параллельная проводимость кон- 
тура 1 при резонансе; 

5, —активная параллельная проводимость кон- 
тура П при резонансе, пересчитанная к точ- 
кам а— К; 

8. —активная входная проводимость лампы, 
обусловленная токами наведения; 

8, — активная входная проводимость лампы, 


обусловленная индуктивностью катодного 
вывода; 


#,=2.--8, —активная входная проводимость лампы; 
К, — шумовое сопротивление лампы; 
$ — крутизна характеристики лампы; 
т, — коэффициент трансформации автотрансфор- 


маторной связи контура П (рис. П.9) с 
анодной цепью лампы; 
й — коэффициент входного шума, равный 


__5'8е + Р. 81 


Е, (1.94) 
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р=2,5 (=). 
о 


ИЕ, к 
Напряжение шумов, создаваемых источником сигнала 
между точками #—А, равно 


где ®, . Обычно р< 1. 





Г’ 


||И = 
г у’ 
УЕ, Е Я) ] 
Напряжение шумов Ц., создаваемое источником сигнала 


между точками а—к в режиме холостого хода каскада, 


$0 $. 
0. = и (П.25) 
ТАТА ПУ НУ У, + 
Напряжение шумов, создаваемое генераторами тока /, и 
Г. между тояками &—*№, 
ИР+р 


вк — [У 1У У, У, | У, |. 
Напряжение шумов И,„, создаваемое генераторами тока 


} 
Г, Г» Г, и Г, между точками а— к в режиме холостого 
хода, | 


И 5-0 «ЕР 





И, = (1.26) 
|У; У) | 
Из (П.18), (П.25) и (П.26) получаем 
(и? 5.0 РГ 2.12 
М р 
и ИУ: |2 УНР к + УР 
С га 
1+. Е НИ НУ НУР. ра 
ее 
нк НЕЕ (ы а "). (1.27) 
где К„,,‚— передача напряжения входной цепи на часто- 


те [. 
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® © / 
На резонансной частоте входной цепи |У У, -НУ, |= 


=2 = -5,. К„,=К,х и выражение (П.27) приобретает 
вид 





и 1, 8, 5, вк 2 
М—=1-———— Ре (в, ет -- 
(ака? 5. 
| авы (8) (П.28) 


где К,, — передача напряжения входной цепи при резо- 
нансе. 

Из сравнения выражений (П.27) и (П.28) видно, что 
коэффициент шума М остается постоянным в области 
максимума передачи напряжения входной цепи. Поэтому 
при проектировании можно пользоваться формулой (П.28). 

Коэффициент шума каскада может быть сведен к мини- 
муму подбором связи входной цепи лампы с источником 
сигналов, т. е. изменением величины 8’. Найдем мини- 
мальное значение коэффициента шума и соответствующую 


/ ь , 
ему величину &. Для этого найдем 0№/02, и приравняем 
ее нулю 


90м _ 18а 5, (2+5) 
рН 


д’ бт Г 





Решая полученное уравнение относительно #5, получаем 


/ 
величину 2,.„, обеспечивающую минимум коэффициента 
шума 





ее) м , (1.29) 
(вк + [в -- 


2. и = 
р 5. 


Заменяя в (П.28) величину Г на Оо согласно (П.29), по- 
лучаем выражение для минимального козффициента шума 


каскада при 8 = ор 


кА. 5) 


М. =1 Е 2а + 2а и: Е (1.30) 


где 
а— (в =). (В, 8./5°). (П.31) 


Шумовое сопротивление усилительных ламп К, определя- 
ется выражениями 





_ 2,5 
для триода, и 
—__ 2,5 20] р. Га и о 
к. = (5 + Е (1.33) 


для пентода. В формуле (П.33) Г, —анодный ток, [, — 
ток экранирующей сетки в. миллиамперах, $ в мил- 
лиамперах на вольт и К, в килоомах. 

Активная входная проводимость лампы растет с увели- 
чением частоты, времени пролета электронов от катода 
до управляющей сетки, индуктивности катодного вывода 
и крутизны катодного вывода. 

‚Величины К, и 8, ряда современных типов ламп 
содержатся в приложении [. 

Из (1.29) следует, что для получения минимума коэф- 
фициента шума каскада нужно иметь ЕР. Е, т. е. 
нужно рассогласовывать входную цепь с источником сиг- 
нала. В первом каскаде приемника при значительной 
длине фидера это может оказаться нежелательным, так 
как рассогласование входной цепи с фидером увеличивает 
потери в фидере, что, в конечном счете, может увеличить 
коэффициент шума приемника. В таких случаях целесо- 
образно в первом каскаде согласовывать входную цепь 


с источником сигнала. Тогда коэффициент шума каскада 
будет равен 


—1)=, 


№ —2 ва А а, (к. -+ =). (П.34) 


Как заметил Х. И. Виленский, из выражения (П.34) 
видно, что №, может быть сведен к минимуму выбором 
оптимального значения &. Находя минимум функции М, 
(2), мы получаем 


г — 
Вы 8 | 0,5 1.  (И.35) 
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Заменяя в (П.34) 2, на 2 получаем 


к орЁ’ 


М, —=2-+4 У О в. +#) (1.36) 


Входная - проводимость каскада при резонансе 
(рис. П.9) составляет 
2“. =85,. (П.37) 


Выходная проводимость каскада при резонансе 








8: 8. 
==”. (1.38) 
Та 
Номинальное усиление мощности каскада 
52.8, 
о, (1.39) 
(Е 2к + 8 (в, 80) 
так как 
52-02 т? 32.112 р 1. 
ых ых 4 (В, в) "Хо 48а, 


/ 
Полагая 2, » &, получаем упрощенное выражение для но- 
минального усиления мощности каскада 


и \ 


Перейдем к рассмотрению выражений для коэффициента 
шума каскадов усилителя, следующих за первым. В этом 
случае нет необходимости рассматривать коэффициент шу- 
ма каскада совместно с его входной цепью, так как шумы 
входной цепи учтены при выводе выражения для коэффи- 
циента шума предыдущего каскада. По-прежнему будем 
исходить ‘из схемы рис. П.9. 

Выражение для коэффициента шума может быть полу- 

7 

чено из (1.28), если положить 8, ==0, 1, =0 и 5. =в ых, 
где 2, — активная выходная проводимость предыдущего 
каскада. При этих условиях 


й 2 ’ 
М-ва ‘вым Е ва) в.) (1.40) 


вых! Ввых! 
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Входная и выходная проводимость каскада по-прежне- 
му определяются выражениями (П.37) и (П.38). 

Производя преобразования, аналогичные сделанным 
при выводе формулы (П.40), получаем выражение для но- 
минального усиления мощности каскада 


5°. бвых 
вых (1.41) 


Кр (вых -- 21) (а ва) 

В заключение приведем выражения для коэффициен- 
та шума, входной и выходной проводимости и номиналь- 
ного усиления мощно- 
сти одноконтурного ка- 
скада с общим катодом, 
в котором для расигире- 
ния полосы входной це- 
пи использована отри- 





цательная обратная |. Ижилительный | = 
СВЯЗЬ. каснай 

На рис. П.13 из0- рис. П.13. Упрощенная схема однокон- 
бражена схема каска- турного усилительного каскада с об- 


да, в котором отрица- щим катодом и отрицательной обрат- 
ной связью, создаваемой включением 

тельная обратная связь активной проводимости между анодом 

обеспечивается актив- и сеткой лампы. 


ной проводимостью 20, 
включенной между анодом и укрепляющей сеткой усили- 
тельной лампы. 

Коэффициент шума каскада на резонансной частоте 
определяется выражением 


2-й: | 60 ($ ааа во)? 


и о м т 
/ ".) (ак +в -| 2е)*. 5? 42 
-- ‘Киз 2’ ($ — 20) ' ( . ) 


При $» 8, +8. | а.-=, выражение (П.42) принимает 
ВИД 


бк неа - 80 


г 


(аа, + 80) 
5 


= + (+8). 
(1.42) 
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Входная проводимость каскада рис. П.13 при резонансе 


—_ 20 ($ +2 + 2-2), 
ВР а, аа 


При а. 5. <& 5 из 8, <5 выражение (П.43) 


преобразуется в 


(П.43) 





=. а ыы =. (П.43а) 
Выходная проводимость каскада при резонансе 
(аа, + 5) 
и 1.44 
Ввых — ВЕР 8. Г аа, во ) 
Номинальное усиление мощности будет равно 
($ — 20}. 8, 
“= — (ак 8, + 5) | 
(а, - 80). | - аа аа Ни 
На-На, - 80 
(1.45) 


$ 4. КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА ОДНОКОНТУРНОГО 
УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА НА ТРИОДЕ С ОБЩЕЙ СЕТКОЙ 


Выведем сначала выражение для коэффициента шума 
первого каскада приемника, связанного с антенной. Как и 
в $3, будем при этом учитывать шумы как самого каска- 
да, так и входной цепи приемника. Полагаем, что каскад 
выполнен по упрощенной схеме рис. 1.14. 

Эквивалентная шумовая схема каскада представлена 
на рис. П.15. 

Обозначения здесь аналогичны ‘рис. П.12. Согласно 
(11.18) коэффициент шума равен 


М-Н реал. (1.46) 


где, /, — ток шумов через проводимость ’, создаваемый 


/ 
генератором сигналов Г, ; 
Г, — ток шумов, создаваемый в той же цепи генера- 
торами Г,, [„, Г; И Г.. 
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К=-Усилительный каскад —— 


Рис, П.14. Упрощенная схема одноконтурного усилительного каскада 
на триоде с общей сеткой. 





Рис. П.15. Эквивалентная шумовая схема одноконтурного 
усилительного каскада на триоде с общей сеткой. 


Разрезая схему рис. П.15. по линии аа’ и применяя 
теорему об эквивалентном генераторе, получаем схему 
рис. П.16, где Ц., О, и Ц, — генераторы напряжений, ото- 
бражающие действие генераторов тока Г. и Г,, Г, с00т- 
ветственно. Так как О!, О, и О, — напряжения холостого 
хода схемы рис. П.15 на зажимах аа’, то они могут быть 
вычислены по формулам: 


; 


1 
ть 1.47 


где |, — коэффициент усиления лампы, 
47 





Рис. П.17. Схема, поясняющая вы- 
вод выражения для выходного 
сопротивления 7 схемы рис. П.16, 


ИЯ 





ИЛИ 1): 
ВИ 
(П.48) 
Рис. П.16. Схема рис. П.15, пре- Г 
образованная в соответствий с те. О; = 7 . (1.49) 
оремой об эквивалентном генера- у 
торе. Токи Г, и Г, будут равны 
(2 
2 й 
Г = ЕМУ, , (1.50) 
5 +03 5 
Е (1.51) 


Заменяя в (П.46) [, и Г, согласно (П.50) и (П.51), по- 
лучим выражение для мента шума 


= о ИНН. 


Заменяя П,, И, и И, согласно (П.47), (П.48) и (П.49) и 
произведя простейшие преобразования, получаем 


о ПУ 
М1. и ие РУ +1 - 
Г. 22 
а“ с у 
Нея" НУ, НУ. (П.52) 


Выходное сопротивление Й схемы рис. П.16 может 
быть найдено из рассмотрения схемы рис. П.17. Полагая, 
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1 ! / 
что |7, =. и Г-НУ НУ [=в аа, получаем 


ток Г через лампу 





т бвых Че ых Го 
К: К К аа,’ 
откуда 
О вых и] 
2 + к -Е &л 
ь-1 1 


Полагая К, < ‚ получаем {= 


к - 8 Нк Нл 
Полагая ПУ -НУ НУ, |=. Нав, и заменяя 7 со- 


гласно (П.53),пре ›бразуем (П.52) в выражение для коэффи- 
циента шума при резонансе 


(П.53) 


Г. а-я Г 


М—1- та и ПИ +72. 
Используя (П.19) - (П.23), приводим выражение к виду 
ее 


рр, “а о (П.54) 


Вт Вт 


— 


(нак в) ц 2 а 
С: у 


Найдем значение 5, при котором коэффициент шума до- 
стигнет минимума. Для этого определяем 


ОМ 8..8 | 2 (22, 

АНИ ЗА ИИС 

08. Вт м бт _ 
и находим 


к а -- ц-- 
бое == — (2, Н=)). ее Е.В. + &„)?.К пе ц '). (П. 55) 


Минимальный коэффициент шума каскада оказывается 
равным 


к КА. &л + 8а 
№ па ети, (1.55) 
где 


а=(а =)... (т). (1.57) 
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В первом каскаде приемника может оказаться необхо- 
димым согласовать входную цепь с фидером (а значит 
и антенной), иначе потери в фидере возрастут 'и вследствие 
этого ‘может увеличиться коэффициент шума приемника. 
Для этого надо взять 


и =а, 9, --8,, (1.58) 


где 8. --активная входная проводимость между точками 
Е —с, обусловленная анодным током лампы и 

равная 
, 


. (П.58а) 
8-Е аа -Е вн 


ч 


, - 
где 8“ пересчитанная к токам а— & проводимость на- 


грузки. 
При согласовании входной цепи с фидером (антенной) 
коэффициент шума оказывается равным 


— О О в \ 
М = «+5. Е в. НА, (1) х 


х (22. 28, +.) ]. (1.59) 


Как указал Х. И. Виленский, из выражения (П.59) вид- 

но, что коэффициент шума №, может быть сведен к ми- 
; 

нимуму выбором оптимального значения нор 


' ___ бэорё ‘51 __ 
8 нор = ($ -- 5; — ор! 8 (1.60) 


где 
ба 1]. (П.60а) 
Заменяя в (1.59) &, на & 
м 


получаем 


№ 


эоре ? 


(1.61) 


В МИН мин* 


Входная проводимость каскада рис. П.14 при резонансе 


равна 
8х = —- 5.- (1.62) 
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Выходная проводимость каскада при резонансе составляет 


Я Та т?..., (1.63) 
За; На 2-Е, 


где т — коэффициент трансформации автотрансформатор- 
ной связи нагрузки с контуром П (рис. П.14). 

Номинальное усиление мощности каскада определяется 
выражением 


вых == 2-Е 


($ + 2; - 8. 
На-На На:Н$) [а (ее анна, (ее неа) " 
(П.64) 


Кри — 


Справедливость вы- 
ражения (П.64) может 
быть доказана рассмот- 
рением эквивалентной 
схемы рис. П.14, изо- 
браженной на рис. П.18. 
Разрезая схему рис. 
П.18 по 1-[’, получаем 
напряжение холостого 
хода Ц}, 


$0 
8 





(=, 


хх 





Г, 5-2, 


а. + ка 8 ‘ Рис. П.18. Схема, поясняющая вывод 
выражения для номинального усиления 

Заменяя генератор мощности одноконтурного усилитель- 
э.д.с. генератором тока ного каскада на триоде с общей сеткой. 


Г. „› получаем 
| 1. (8+8) 


—— 





— 


хх хх рии а 
так как в соответствии с (П.63) 


да +2) 


в = т. 
в ао, +, 
Выходная МОЩНОСТЬ каскада при согласовании 
2 #0 
Гух 17.($ + &)? 


Р ВУ ОА ЕС Ото ЕЕ В 
н вых Вас | 8) 4 (5 На-На 8 + 21). (вав - &.) 
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| Г 
Разделив Р на Р; вк.” › МЫ И получаем выражение 


Н ВЫХ 
(1.64). 
Полагая $ -{ 5. > 8 а -—=, и #>»2&, получаем 
упрощенное выражение для номинального усиления мощ- 
ности каскада 


Г 


— 8 
Кон в. . (П.64а) 
Коэффициент шума каскада, следующего за первым, по- 
лучаем из (П.54), полагая 5, =0 и &, =... 


п. |2. (вых! + а)* 


2 
А, (ЕН) к. (1.65) 


Аналогичным образом получаем выражения для номиналь- 
ного усиления мощности 

К — ($ + 21%. 8вых1 
рн — (вых Р-Н 8Г 5). [8; (Ввых 8) Е Ва (вых РЕВ: Н$)] ' 


(1.66) 


Входная проводимость каскада определяется выражением 
(1.62), а выходная проводимость равна 


81 (вых! - 2) т 
5. 


вых — |, - У $} - 8 вых! им 85 (1.67) 


$ 5. КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА ДВУХКОНТУРНОГО 
УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА НА ПЕНТОДЕ ИЛИ ТРИОДЕ 
С ОБЩИМ КАТОДОМ 


Упрощенная схема рассматриваемого каскада изобра- 
жена на рис. П.19. Выведем выражение для коэффициен- 
та шума каскада на резонансный частоте его контуров, 
причем при выводе будем учитывать шумы как самого 
каскада, так и его входной цепи. 

Полагая, что активная проводимость контура К; (8) 
много меньше активной проводимости источника сигнала 
#,, и пересчитывая &, к точкам 5 —^К, а активную резо- 
нансную проводимость контура К, (2..) —к точкам а —^, 
мы получим эквивалентную шумовую схему каскада, изоб- 
раженную на рис. П.20. 
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от источни- 
ка сигнала д, 
—=— р (2, —— 
вх А] | 9х 
Ки К | И И „| 
и? 4! 02 
Усилителёныий каска 


Рис. П.19. Упрощенная схема двухконтурного усилительного каскада 
с общим катодом. 





Рис. 1.29. Эквивалентная шумовая схема двухконтурного 
усилительного каскада с общим катодом. 


Производя выкладки, подобные проделанным при выводе 
выражения (1.28), получаем выражение для коэффициента 





шума в виде 
В. 
а, (Ре бк 8) [в ни) 
с а 
(1.68) 
где 
' К» Ск 
"т и Сы Г 
’ Ка Са 


82—75 ‘7 ‘Ва; 
" б.2 Са2 ° 


К. и К. — коэффициенты связи между катушками входной 


К 
и выходной пары контуров соответственно 
С, С» Саи С „— емкости контуров К, К,о, Ки и К. 


ы __ Вр 8к И ь ___ вн -Р Ва2 
к [с Ск 22 — 2*}‹- Сао 
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Полагая, что @,.<2; 8, =8,=8, и связь между кон- 
турами взята переходной, мы получаем соотношения 





К’ К? 
= — 0,5 и —— = |, 
бы ва 
в силу чего С 
0,5 в. (П.68а) 
к] 
И 
’ Са! 
За2— с _ "Эао . (1.686) 


Входная проводимость каскада рис. П.19 совместно с 
входной цепью равна (на резонансной частоте) 





5 \С 
Вх =Еи+05.(1+ о) се ва-в.) (1.69) 
где 
__ 8 к2 Е &л 
дб (П.6Эа) 


При выводе формулы (П.69) предполагается, что связь 
между контурами К, И К, — переходная. 
Выходная проводимость каскада составляет (на резо- 


НнАансной частоте и при переходной СВЯЗИ между КОНТу- 
рами Ка И Ко) 





1-87. \ С 
выа05 ие) а, 8), (П.70) 
где | 
Эа] -- &; 
а| бр -С (П.70а) 


Номинальное усиление мощности 
32. 2128. 
ня. (1.71) 
(2; -- 8а] -- ао ) 


При переходной связи между контурами К и К 


к2 
| 
2.0= —1/ 20а 
ы Вт Ск? 
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= Що. П.7 Та 
бе (ВЕЕ ва 8.2) (Сю 
В справедливости формулы (П.71) можно убедиться, 


если учесть, что выходная мощность каскада при согла- 
совании равна 


2 - 2 72 
о о И = 
ых 4 (Не, 8.0) 4А( ви) ° 
Так как 
И, =1, - 2 12 
а входная мощность при согласовании 
Г. 
нвх 40° 


$ 6. КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА ДВУХКОНТУРНОГО 
УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА НА ТРИОДЕ С ОБЩЕЙ СЕТКОЙ 


Упрощенная схема каскада изображена на рис. 11.21. 
Определим коэффициент шума каскада на резонансной 


частоте его контуров, причем учтем шумы как самого кас- 
када, так ‘и его входной цепи. 








От источни- 
ка сигнала 






/ 
их — 
Я, Ре Маг 1 
—_ билителеный каскад —- 


Рис. П.21. Упрощенная схема двухконтурного усилитель- 
ного каскада на триоде с общей сеткой. 


Полагая, что резонансная активная проводимость конту- 
ра К„, много меньше активной проводимости а, источника сиг- 


нала, пересчитывая о, к точкам # — 5, а активную резонанс- 
ную проводимость 2, контура К,—к точкам а— 8, мы 
получим эквивалентную щумовую схему каскада, изобра- 
женную на рис. П.22. 
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Используя метод, примененный при выводе формулы (П.54), 
получаем выражение для коэффициента шума каскада 








бка-Н ВЕ - 8а1 Чо (2. вк 91) 5 2 , 
пы а иененыя 
(1.72) 
’ Ск 
где в =0, (П.72а) 
, Са у 
СЕ: (1.756) 


С» Ск» Са» Саз— емкости контуров К,1, К», Ки» К,» 
При выводе соотношений (П.72а) и (П.726) предположено, 





Рис. П.22. Эквивалентная шумовая схема двухконтурного | 
усилительного каскада на триоде с общей сеткой. 


что связь между контурами взята переходной, 2. < 8, и 
8 =0 
а1 а2 


Входная проводимость каскада рис. П.21 совместно с 
его входной цепью равна (при переходной связи между 
контурами К, и К,., на резонансной частоте) 





С 


($-Е2,) -(в1-На.о) 
ааа |’ 
(1.73) 


и | Ск 
9 = Е 0,5 г 82. | 52-8 а 
К 
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Выходная проводимость каскада (на резонансной ча- 
стоте, при переходной связи между контурами К, и К. 
и при 6—6.) 


8; т -- 8 к2 -- 81) 


ааа | ‚ (1.74) 
а: 8, - бк &л 


Са2 
вых = 8.275. | тн 


Номинальное усиление мощности при переходной связи 
между контурами К‚ и К,, 


К = а, 1.75 
в а ЕЕ бе’ (9 





где 
5 


ССВЬЛИИ П.75 
р ЕЕ," (1. 7оа) 


$ 7. РАСЧЕТ НЕОБХОДИМОЙ ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ 


Рассмотрим два простейших случая выбора полосы 
пропускания приемника: 

1) приемник, рассчитанный на прием возможно более 
слабых сигналов (приемник предельной чувствительности); 

2) приемник станции с заданным передним фронтом 
выходного сигнала. 

В первом случае полоса пропускания АРо каскадов, вклю- 
ченных между входом и детектором, берется приближенно 


. | 1 
равной —. При уменьшении АРо против величины — мощ- 


ность сигнала на ‘входе детектора в конце приема радио- 
импульса длительностью т убывает быстрее, чем мощность 
шумов. При увеличении АР, мощность сигнала растет мед- 


1 
леннее, чем мощность шумов, так как при АРо = — мощ- 


ность сигнала на входе детектора в конце приема радио- 
импульса уже приближается к установившемуся значе- 


|* > 
нию. Поэтому при выборе ЛДЁо = —, отношение мощностей 


сигнал/шум на входе детектора будет максимальным, т. е. 
приемник будет обладать наибольшей чувствительностью. 
Для обеспечения устойчивого приема сигналов при 
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уходе частоты передатчика и гете родина приемника надо 
ВЗЯТЬ 


Е, =— АР, (П.76) 


Величина ДР, на которую должна быть расширена 


полоса пропускания, определяется ожидаемыми уходами 
частоты. С увеличением частоты станции и с уменьше- 
нием устойчивости частоты передатчика и гетеродина при- 
емника ожидаемые уходы частоты растут и величина ДР, 
должна быть взята большей. 

При наличии автоматической подстройки частоты запас 
полосы АР, может быть взят равным удвоенной погреш- 


ности настройки устройства АЦ. 
Полоса пропускания видеоусилителя АР, в приемнике 


предельной чувствительности должна быть взята равной 
ДЕ, —=АР.. (1.77) 


Иногда свойства индикатора позволяют взять меньшую 
величину ДР, без потери чувствительности. 


Ир Приемник станции 

второго рассматривае- 
мого типа должен обес- 
печить заданное время 
нарастания (1) сигнала 


на выходе приемника. 


Временем нараста- 
ния (передним фронтом 
сигнала) мы будем на- 
Рис. П.23. Процесс установления на- ЗЫвать время Г (рис. 


пряжения сигнала на выходе прием- [].23), неоЭходимое 


ника при воздействии входного сиг- - 
нала со скачкообразным установлением ДЛЯ Нарастания напря 
амплитуды. жения ВЫХОДНОГО ВИ- 


деосигнала О’, от 10 


до 90°/, от установившегося значения И, при подаче 
на вход приемника сигнала, амплитуда которого мгно- 
венно меняется от 0 до установившегося значения. 

Выбор величины Г, определяется задачами станции. 
Уменьшение времени нарастания достигается расширением 
спектра частот. импульсного сигнала, пропускаемых при- 
емником. Этот спектр можно охарактеризовать верхней 
5$ 





=> => , 
граничной частотой приемника Р,. Ею мы будем называть 


наивысшую частоту модуляции сигнала, для которой уси- 
ление приемника по напряжению упадет до 0,7 от макси- 


р 3] 
мального. Величина РЁ, определяется по частотной харак- 


теристике приемника (П.24), т. е. по зависимости выход- 
ного напряжения сигнала от частоты модуляции при 
подаче на вход приемника синусоидально модулированного 
напряжения (с несущей, равной частоте, соответствующей 
середине полосы пропуска- |, 

ния каскадов, включенных р. 

от входа до детектора) и 
изменении только частоты 
модуляции. 

Связь между верхней гра- 
ничной частотой приемника 
(в Мгц) и временем нара- 
стания (в мксек) опреде- 
ляется выражением 





Рис. П.24. Частотная характери- 
0,35 — 0,45 стика приемника. 


‘у 


р 
Ро = (1.78) 

Коэффициенты в правой части выражения (1.78) долж- 
ны быть взяты тем большими, чем больше крутизна спа- 
да частотной характеристики приемника. 

Обычно крутизна спада частотной характеристики бе- 
рется тем ‘большей, чем меньше время нарастания, кото- 
рое должен обеспечить приемник. Поэтому коэффициент 
в формуле (П.78) нужно брать тем большим, чем меньше 
выбранная величина .. 

Приемник обычно настраивается так, чтобы несущая 
сигнала совпадала с серединой полосы пропускания кас- 
кадов от входа до детектора, причем принимаются обе 
боковые полосы частот сигналов. Для того чтобы при 
этом верхняя граничная частота была равна Р,, каскады 


от входа до детектора должны пропустить полосу частот, 
равную 2Р, а видеоусилитель должен пропустить часто- 
ты ниже Ру с достаточно малым ослаблением. Однако если 
взять полосу каскадов от входа до детектора из 'указан- 
ных соображений, то при уходе частот передатчика и 
гетеродина приемника могут возникпуть ‘недопустимо 
большие искажения формы сигналов в приемнике. Чтобы 
избежать этого, нужно расширить полосу пропускания кас- 
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кадов от входа до детектора на величину АР, против ука- 
занной выше величины. 

Для того чтобы при отсутствии уходов частоты исполь- 
зовать расширение полосы для уменьшения времени на- 
растания {[, целесообразно одновременно с расширением 
полосы каскадов от входа до детектора увеличить и поло- 
су пропускания видеоусилителя так, чтобы граничная ча- 
стота приемника равнялась 


ЕР, =, -- 0,5АР.. (П.79) 


Это приводит к излишнему падению усиления каскадов 
видеоусилителя. Однако значительное падение усиления 
может иметь ‘место только в приемниках, рассчитанных на 
большюе время нарастания 1,, где, даже при этих усло- 
виях, усиление на каскад видеоусилителя достаточно ве- 
ЛИКО. 

Полосой пропускания приемника называется удвоенная 
величина верхней граничной частоты, т. е. 


АР = ОР, = 2, | АР, = ОА. АЕ, — (1.80) 
у 


; ; 
При выборе ДР, согласно (П.80) величина ДР, получа- 
ется большей, чем требуется. Однако потеря чувствитель- 
ности, вызываемая расширением АЁ, обычно невелика. 


Примеры: 

1. Требуется рассчитать необходимую полосу пропускания при- 
емника радиолокационной станции с заданным передним фронтом 
выходного сигнала. Частота сигналов |, = 9000 Мги. Станция снаб- 


жена автоподстройкой с погрешностью 0,25 Мги. Заданное время 
Е, = 0,2 мксек, 


, 
Так как величина Ё, мала, то определяем Ру согласно выраже- 
НИЮ 


с 


‚ 0,45 _0,4 
= 2 = 2,25 Маги. 


Взяв запас полосы равным удвоенной погрешности согласно 
(11.80), получаем 


АВ = 2. -- АР, =2.2,25 | 0,5 =5 Мгц. 


2. Требуется рассчитать необходимую полосу пропускания эле- 
ментов приемника радиолокациончой станции, обеспечивающего пре- 
дельную чувствительность. Частота сигналов | = 9000 Мги, дли- 
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тельность зондирующих импульсов | мксек. Станция снабжена 
автоподстройкой с погрешностью 0,25 Мги. 

Полосу пропускания каскадов от входа до детектора АРь опре- 
деляем из выражения (П.76) 


1 
АРь = р + 2.0,25 = 1,5 Мги. 


Полосу пропускания видеоусилителя определяем из АР, = АР; = 
— 1,5 Мги (П.Г). 


$ 8. ВЫБОР ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 


Величина промежуточной частоты выбирается с учетом 
следующих соображений. 

С увеличением промежуточной частоты: 

|. повышается надежность работы устройства автома- 
тической подстройки частоты тетеродина приемника (под- 
держивающего постоянство ‘разности частот передатчика 
и гетеродина); 

2. увеличивается избирательность приемника по зер- 
кальному каналу; 

3. уменьшаются изменения периодов следования и дли- 
тельности следующих друг за другом видеоимпульсов на 
выходе детектора, вызванные изменением начальных фаз 
колебаний промежуточной частоты от импульса к импуль- 
су (что имеет значение в приемниках станций, 'использую- 
щих когерентно-импульсный метод выделения подвижных 
объектов); 

4. облегчается разделение видеосигналов и составляю- 
щих промежуточной частоты на выходе детектора, и 

5. уменьшается рост коэффициента шума приемника, 
обусловленный шумами гетеродина. 

Цели, упомянутые в пп. Зи 4, могут быть достигнуты 
применением двухтактных детекторов и без повышения 
промежуточной частоты. Действие шумов гетеродина мо- 
жет быть уменьшено применением двухтактного смесите- 
ля. Однако применение двухтактных детекторов и смеси- 
телей усложняет приемник (что не всегда допустимо), а 
даваемый ими эффект требует симметрии схемы (что иног- 
да трудно достижимо). 

Поэтому во многих случаях повышение промежуточной 
частоты является полезной мерой для достижения целей, 
указанных и в пп. 3, 4 и 5. 

уменьшением промежуточной частоты: 

1) уменьшается зависимость усиления и формы резо- 

нансной характеристики усилителя промежуточной частоты 
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(а значит и его полосы пропускания) от разбросов емко- 
стей и активных входных проводимостей ламп, что облег- 
чает смену ламп в эксплуатации; 

2) уменьшается коэффициент шума усилителя проме- 
жуточной частоты; 

3) уменьшается обратная связь через емкость анод — 
управляющая сетка ‘усилительных ламп. 

В настоящее время чаще всего применяются промежу- 
точные частоты от 15 до 90 Мац. 


$ 9. СОСТАВЛЕНИЕ СКЕЛЕТНОЙ СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЯ 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 


В приемниках на частоты ниже 1000 Мгц, в которых 
используются усилители радиочастоты и преобразователи 
частоты с триодными или пентодными смесителями, ко- 
эффициент шума УПЧ не влияет существенно на коэффи- 
циент шума приемника. В этих условиях целесообразно 
для обеспечения идентичности элементов приемников вы- 
полнять все каскады УПЧ на ‘пентодах. 

Для сохранения достаточно большого ‘усиления на кас- 
кад в широкополосных ‘усилителях промежуточной часто- 
ты радиолокационных приемников емкости контуров 
стремятся брать возможно меньшими. При этом вредное 
влияние смены ламп, обладающих 'разбросами междуэлек- 
тродных емкостей, на форму резонансной характеристики 
и усиление УПЧ оказывается обычно умеренным, так как 
отношение полосы пропускания к промежуточной частоте 
велико. ^ 

При применении контуров с малыми емкостями для 
увеличения усиления каскадов следует брать лампы с воз- 
можно большей крутизной и возможно меньшими входной 
и выходной емкостями. 

Естественно, что при выборе типов ламп следует учи- 
тывать также их габариты, вес, потребление питания, 
стоимость и входную проводимость. 

В настоящее время наибольшее распространение по- 
лучили четыре схемы УИЧ радиолокационных приемни- 
ков,’ изображенные на рис. 1.25. УПЧ, выполненные по 
схеме [, содержат во всех каскадах одиночные контуры, 
настроенные на середину полосы пропускания УПЧ (К). 
УПЧ схемы П содержат во всех каскадах пары связан- 
ных контуров, настроенных на середину полосы пропуска- 
ния (|0). УПЧ схемы ПТ состоят из ряда одинаковых пар 
каскадов с одиночными контурами, причем контур однога 
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из каскадов пары настроен на частоту ниже середины по- 
лосы пропускания (р — а), а контур другого каскада — 
на частоту выше середины полосы (фа). УПЧ схе- 
мы [У состоят из ряда одинаковых троек каскадов с оди- 
ночными контурами, причем контур одного из каскадов 
тройки настроен на середину ‘полосы ф, контур другого 
каскада — на частоту ниже середины полосы /^— В и кон- 
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Рис. П.25. Скелетные схемы усилителей промежуточной частоты 
радиолокационных приемников: 


[ — УПЧ с одноконтурными настроенными каскадами (настроенный УПЧ); 11 — УПЧ 
с двухконтурными каскадами; 111 — УПЧ с парами расстроенных одноконтурных 
каскадов; [У — УПЧ с тройками расстроенных одноконтурных каскадов, 


тур третьего каскада тройки — на частоту выше середины 
полосы +В. На рис. П.26 изображены резонансные харак- 
теристики каскадов различных схем, приведенных на 
рис. П.25. 

В дальнейшем мы будем называть усилители схемы | 
настроенными усилителями; схемы П — усилителями 
с двухконтурными каскадами; схемы ПТ — усилителями 
с парами одноконтурных расстроенных каскадов; схе- 
мы ГУ — усилителями с тройками одноконтурных расстро- 
енных каскадов. 

Предварительный выбор типа схем следует вести с уче- 
том следующих показателей: 

1. коэффициента усиления на каскад; 

2. относительной сложности изготовления и настройки; 

3. устойчивости формы резонансной характеристики 
при смене ламп; 
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4. величины начальных выбросов и всплесков после 
окончания приема сигналов. 

Настроенные усилители обладают наименьшей избира- 
тельностью, дают наименьшее усиление на каскад при за- 
данном общем усилении и полосе пропускания УПЧ и, 
следовательно, требуют наибольшего числа каскадов. 
В то же время они обладают рядом преимуществ, к кото- 











+01 
каскай 


Рис. П.26. Резонансные характеристики усилителей промежуточной 
частоты различных схем и отдельных их каскадов. 


[ — настро^нный УПЧ; /1 — УПЧ с двухконтурными каскадами; 111 — УПЧ с пзрами 
расстроенных каскадов; //И — УПЧ с тройками расстроенных каскадов. 


рым относятся: простота изготовления и настройки (обу- 
словленные тем, что все контуры настраиваются на одну 
частоту); устойчивость формы резонансной характеристики 
при смене ламп и отсутствие начальных выбросов и вспле- 
сков. В силу сказанного настроенные УПЧ целесообразно 
применять в приемниках с относительно узкой полосой про- 
пускания, где усиление на каскад получается достаточно 
большим даже при применении настроенных усилителей. 
Следует также учесть, что применение схем с большим уси- 
лением на каскад при узких полосах пропускания может 
привести к тому, что усиление на каскад станет больше 
устойчивого. Усилители с плоскорасстроенными парами 
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каскадов обладают большим усилением на каскад (при 
равном усилении и полосе усилителя), чем настроенные 
усилители, и большей избирательностью. Поэтому при от- 
носительно широких полосах пропускания и значительном 
усилении по промежуточной частоте применение УПЧ 
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Рис. П. 27. Радиоимпульс Ю нонтуряы- 
на выходе усилителя про- й 
межуточной частоты. 9 ли каскадами 
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расстроенными парами Рис. П.28. Зависимость величины вы- 
каскадов сложнее в из- броса выходного напряжения УПЧ от 
готовлении и настрой- числа каскадов усилителя. 

ке (так как контуры усилителя настраиваются на две 
различные частоты), а влияние смены ламп на форму 
резонансной характеристики УПЧ больше, чем при настро- 
енном УПЧ. Кроме того, появляются начальные выбросы и 
всплески радиоимпульсов на выходе УПЧ (рис. П.27), ве- 
личина которых определяется из графиков рис. 1.28. По- 
этому переход от настроенных УПЧ к усилителям с плоско- 
расстроенными парами каскадов целесообразен лишь 
тогда, когда эта мера дает заметное уменьшение числа 
каскадов. 

Усилители с тройками плоскорасстроенных каскадов 
обладают большим усилением на каскад, чем усили- 
тели с парами плоскорасстроенных каскадов (при рав- 
ных усилении и полосе пропускания УПЧ), и большей из- 
бирательностью. Однако они еще сложнее в настройке и 
изготовлении, дают большие выбросы и всплески и боль- 
шее изменение формы резонансной характеристики при 
смене ламп, чем УПЧ с парами плоскорасстроенных ка- 
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скадов. Поэтому переход от пар к тройкам плоскорасстро- 
енных каскадов целесообразен лишь при значительных 
полосах пропускания, где при этом достигается заметное 
уменьшение числа каскадов. 


В УПЧ с парами и тройками расстроенных каскадов 
усиление на каскад может быть повышено, если приме- 
нять пары и тройки расстроенных каскадов с двугорбыми 
резонансными характеристиками (рис. 11.29) в комбинации 
с каскадами с одногорбыми характеристиками. Группы 
расстроенных каскадов с двугорбыми характеристиками 
К называются избыточно-расстроен- 

ными парами или тройками кас- 
кадов соответственно. Следует 
иметь в виду, что неустойчивость 
резонансной характеристики при 
смене ламп, сложность настройки 
и выбросы при этом также воз- 


растут. 
Усилители с парами связан- 
т } ных контуров в каждом каскаде 


(с переходной связью и равными 
добротностями контуров) обла- 
дают усилением на каскад, вы- 
бросами и всплесками, близки- 
ми к тем же параметрам усилителя с тройками плоско- 
расстроенных каскадов. При этом смена ламп в уси- 
лителях с парами связанных контуров меньше влияет 
на форму резонансной характеристики, чем в уси- 
лителях с парами и тройками расстроенных каскадов. 
Однако изготовление и настройка УПЧ с парами связан- 
ных контуров сложнее ранее упомянутых типов усилителей. 
Это объясняется сложностью изготовления трансформато- 
ра, образованного катушками индуктивности связанных 
контуров, и трудностью независимой настройки связанных 
контуров на среднюю частоту полосы пропускания. 


УПЧ с парами связанных контуров могут содержать 
контуры как с равными, так и неравными добротностями 
в каждой паре. При неравных добротностях контуров уси- 
ление на каскад получается несколько большим, чем при 
контурах с равными добротностями. Однако получение 
усиления на каскад заметно большего, чем в УПЧ с трой- 
ками расстроенных каскадов, затруднительно. 

Из сказанного следует, что усилители с парами связан- 
ных контуров могут применяться вместо усилителей с па- 
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Рис. П.29. Двугорбая резо- 
нансная характеристика. 


рами или тройками расстроенных каскадов в тех случаях, 
когда желательно получить повышенную устойчивость 
формы резонансной характеристики при смене ламп и 
большое усиление, причем сложность изготовления и на- 
стройки не играет решающей роли. 


Необходимо заметить, что при отношении полосы про- 
пускания к промежуточной частоте, большем 0,6-= 0.7, 
применение усилителей с парами связанных контуров ста- 
новится ‹затруднительным из-за трудности обеспечения 
достаточного коэффициента связи между катушками пары 


Пербая пера #200008 Посязбняя пара Гавкадд 
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От безобраттмй обратной | — — — — = -— = обратной бел офатной Идетенто 
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Рис. П.30. Скелетная схема УПЧ`с парами каскадов с обратной 
связью. 


контуров. В этих случаях следует предпочесть УПЧ с пло- 
скорасстроенными тройками каскадов. 


Следует иметь в виду, что усилители с парами связан- 
ных контуров обладают повышенной избирательностью на 
больших расстройках. 


Усиление каскадов может быть несколько повышено 
применением пар контуров со связью больше переходной, 
т. е. с двугорбыми резонансными характеристиками 
в комбинации с каскадами с одногорбыми характеристи- 
ками. 

Иногда применяются УПЧ с парами и тройками каска- 
дов и отрицательной обратной связью. На рис. П.30 изобра- 
жена скелетная схема УПЧ с парами каскадов с обратной 
СВЯЗЬЮ. 

При заданных усилениях и полосе пропускания даль- 
нейшее увеличение усиления на каскад можно получить, 
переходя к усилителям, состояшим из ряда одинаковых 
четверок, пятерок и т. д. одноконтурных расстроенных ка- 
скадов. На рис. П.3З1 и П.32 изображены скелетные схемы 
таких усилителей. 


Однако при этом влияние смены ламп на форму резо- 
нансной характеристики сильно увеличивается, а настрой- 
ка усилителей усложняется. Применение таких усилителей 
может быть рекомендовано лишь в тех случаях, когда сме- 
на ламп не предусматривается. 
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Разумеется, при выборе схем каскадов УПЧ нужно сле- 
дить за тем, чтобы усиление каскада не было выше устой- 
ЧИвОГО 
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Для выбора схемы УПЧ можно воспользоваться как 
приведенными соображениями, так и‘кривыми, изображен- 
ными на рис. П.33, П.34, П.35 и П.36. 
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Рис. П,31. Скелетная схема УПЧ с четверками одноконтурных 
расстроенных каскадов. 
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Рис. П.32. Скелетная схема’ УПЧ с”’пятерками одноконтурных 
расстроенных каскадов. 


Кривые рис. П.33 позволяют ориентировочно опреде- 
лить, сколько каскадов (п) усиления по промежутсчно- 
частоте нужно взять, чтобы обеспечить требуемое усиле- 
ние К, и полосу пропускания УПЧ ДЕ, при применении 


э 
настроенных каскадов с добротностью 2, == где 5, — 


крутизна усилительной лампы; С — емкость контура ка- 
скада. 

Кривые рис. 1.34 позволяют определить необходимое 
число каскадов при применении пар одноконтурных пло- 
скорасстроенных каскадов, а кривые рис. П.35 — при 
применении троек одноконтурных плоскорасстроенных ка- 
скадов. 

Наконец, рис. П.36 позволяет определить необходимое 
число каскадов при применении двухконтурных каскадов 


с переходной связью и добротностью ДО, = У, где 
2 

С, — емкость первого, С, —емкость второго контура пары 

связачных контуров каскада. 
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При подсчете добротностей О, и О, надо брать услов- 


номинимальную величину 65, т е. такую величину, 
ниже которой 5 может оказаться не более чем у 5-= 10/, 


общего числа изготавливаемых ламп. 


Можно считать, что УПЧ радиолокационных приемни- 
ков на частоты ниже 100 Мгц (содержащих УРЧ с двумя 
каскадами на пентодах) должны давать усиление К; по- 
рядка 80 06. УПЧ приемников на частоты от 100 до 
1000 Мгц (содержащих УРЧ с 1 -- 2 каскадами на триодах 
с общими сетками) должны обеспечивать усиление поряд- 
ка 90 —- 100 06. 

Пользуясь кривыми рис. 1.33 -- П.36, можно опреде- 
лить число каскадов УПЧ, которое следует взять при раз- 
личных схемах УПЧ, а следовательно, и уменьшение числа 
каскадов, даваемое переходом от более простых схем 
к более сложным. Сопоставив уменьшение числа каскадов 
с усложнением схемы, конструкции и производства УПЧ, 
вызываемыми переходом к более сложным схемам, мы мо- 
жем выбрать наиболее рациональный вариант схемы. 

В некоторых случаях при выборе схем может оказаться 
желательным учесть величину выброса радиоимпульса на 
выходе УПЧ при использовании различных схем. Для этой 
цели можно воспользоваться рис. П.28, на котором изобра- 
жена зависимость величины выбросов радиоимпульсов на 
выходе УПЧ различных схем с различным числом каска- 
дов. Заметим, что выбросы, даваемые УПЧ с парами одно- 
контурных расстроенных каскадов, заметно меньше, чем 
выбросы, даваемые УПЧ других схем, кроме настроенных 
УПЧ (свободных от выбросов). 

Естественно, что кривые рис. 1.33 — П.36 могут быть 
использованы также для ориентировочного определения 
необходимого числа каскадов УПЧ. 

В приемниках на частоты выше 1000 Мги с усилителем 
радиочастоты на лампах бегущей волны выбор типов 
ламп, схем и числа каскадов не отличается от описанного 
ранее для приемников на частоты ниже 1000 Мги. 

В приемниках на частоты выше 1000 Мгц без усилите- 
лей радиочастоты, с преобразователями с диодными полу- 
проводниковыми смесителями, коэффициент шума УПЧ 
существенно влияет на коэффициент шума приемника 
в целом. Для снижения коэффициента шума УПЧ первые 
каскады УПЧ желательно выполнять не на пентодах, а на 
триодах. При этом наиболее целесообразно выполнять иер- 
вый каскад на триоде с общим катодом, а второй ка- 
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скад — на триоде с общей сеткой, как показано в гл. \. 
Остальные каскады УПЧ следует выполнять по-прежнему 
на пентодах, тип которых выбирается на основании ранее 
изложенных соображений. 

Первые триодные каскады УПЧ могут быть построены 
на двойном триоде с отдельными катодами при условии 
применения нейтрализации для предотвращения самовоз- 
буждения второго каскада. Можно также взять для пер- 
вого каскада пентод (аналогичный используемым в дру- 
гих каскадах УПЧ) в триодном включении, а во втором 
каскаде — триод с малой емкостью анод — катод и значи- 
тельной крутизной. Применение во втором каскаде пенто- 
дов (в триодном соединении) может быть допущено лишь 
при условии тщательной нейтрализации для уменьшения 
обратной связи в этом каскаде. 


В первом триодном каскаде УПЧ во всех случаях целе- 
сообразно брать одиночный настроенный контур. Так как 
полоса пропускания этого каскада весьма широка, его 
влиянием на полосу пропускания приемника можно в пер- 
вом приближении пренебречь. 

Выбор схем остальных каскадов (в случае применения 
триодов в первых каскадах) и определение ориентировоч- 
ного числа каскадов УПЧ может быть выполнено согласно 
соображениям по составлению схем УПЧ приемников на 
частоты ниже 1000 Мгц и кривых рис. П.33 -= П.36. Сле- 
дует только иметь в виду, что требуемое усиление УПЧ 
должно быть повышено до 100 -- 110 06. Кроме того, нуж- 
но помнить, что первый каскад УПЧ в схеме общий ка- 
тод — общая сетка практически не дает усиления напря- 
жения. Поэтому число каскадов УПЧ, определенное из кри- 
вых рис. 1.33 -= П.36, должно быть увеличено на единицу. 

Разумеется, наиболее правильным способом выбора 
схем и числа каскадов УПЧ является выбор на основании. 
сравнения расчетов вариантов УПЧ. 


При определении величин необходимого усиления по 
промежуточной частоте (К;), указанных в настоящем па- 
раграфе, мы исходим из того, что напряжение сигналов на 
входе детектора (при пороговой мощности сигналов на. 
входе приемника) должно составлять 1--2 в. 

Уменьшение сигналов ниже указанных величин неже- 
лательно, так как при этом заметно падает передача на- 
пряжения детектора. 

Кроме того, в этом случае становится трудной защита 
трубки индикатора от перегрузки при росте силы сигналов 
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выше минимального уровня. Такая перегрузка особенно 
опасна при применении трубок с 'изменением яркости 
луча. 

Увеличение напряжения сигнала на входе детектора 
выше | -- 2 в также нецелесообразно, так как при этом по- 
требуется чрезмерно большое усиление УПЧ. 

Кроме того, в этом случае помеха, относительно немно- 
го превышающая уровень порогового сигнала, может при- 
вести к перегрузке последних каскадов УПЧ и пропаданию 
принимаемых сигналов на выходе приемника. 

Строго говоря, в тех случаях, когда допустимое отно- 
шение пороговой мощности сигналов к мощности шумов 
на входе приемника р, <! (1.8), следует требовать, что- 


бы напряжение шумов, а не сигнала было равно 1-2 в 
на входе детектора. Однако принятие общего требования 
доведения сигнала на входе детектора до 1-:- 2 в создаст 
при О, <! запас усиления, что ‘нельзя считать вредным. 
Поэтому целесообразно во всех случаях требовать получе- 
ния уровня сигнала на входе детектора порядка 1-2 в. 


Пример. 

3. Нужно выбрать схему УПЧ, дающую наименьшее число 
каскадов, и ориентировочно определить необходимое число каска- 
дов УПЧ. 

Задано: 

ДЕ, =5 Мгц. Первые два каскада УПЧ выполнены на миниатюр- 
ных триодах, а остальные — на пентодах типа ЖИТ с $.,= 
— _3 . — —_ . — я, — 
= 4,2.10-3 а/в; С‚;=4,35 пфи С = 245 пф; К, = 100 06. = 
—= 30 Мги. 

Решение. 

Начинаем с определения минимального числа каскадов, допу- 
стимого по условиям устойчивости. Для этого находим 


(0,03 — 0,05) $ _«/ (0,03 = 0,05)-5,2-10-8 _ 
КУ РС ав — 30. 105.0.025.10-12 = 
— 14,4 -= 18,6 (23,1 + 25,4) 06. 


Очевидно, что минимальное число каскадов равно 5. Для уменьше- 
ния емкости контуров исключаем из них конденсаторы и сводим 
емкость катушек и монтажа (С„) к минимальной величине, которую 


можно принять равной 4 пф. Емкость контура будет равна 
С = С, „+ Сьых - Сы = 4,35 - 2,45 -- 4 = 10,8 пф. 


Подсчитываем добротность 


55 _ 49.10-3 
р = слЕ= 108.0-1.5.108 =80. 
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Из рис. П.33 мы видим, что К, == 100 06 с настроенными УПЧ 
можно получить лишь при 9 каскадах. 

Из рис. П.34 и П.35 мы заключаем, что К, =100 06 дают 3 пары 
и 2 тройки расстроенных каскадов. 


Подсчитаем емкости контуров в случае применения двухкон- 
турных каскадов. Полагаем емкость катушек и монтажа первого и 
второго контуров пары Си! =2 7ф и Суо =3 пф. Тогда С; = Сьых-= 


Е Си, = 2,45 -- 2 == 4,45 пф, С, = С,х + Су =4,35 +3 =17,35 пф: 
Добротность 


55 4,2.10-3 
Ви = — == 108, 
И 2-С:С.-АЁ, У2-4.45.7.35.10-1?.5.108 
Из рис. П.36 видно, что К, = 100 06 дают 5 двухконтурных 


каскадов. 


Из сравнения результатов подсчетов видно, что наименьшее 
число каскадов дает УПЧ с двухконтурными каскадами, которые мы 
и выбираем. 


Число каскадов УПЧ ориентировочно берем равным шести, учи- 
тывая, что первый каскад УПЧ не дает усиления напряжения. 


$ 10. ВЫБОР ТИПА ДЕТЕКТОРА 


Как правило, в радиолокационных приемниках приме- 
няются диодные детекторы. Необходимость обеспечить ма- 
лое время нарастания и спадания напряжения видеосиг- 
налов на ‘выходе детектора заставляет брать столь малые 
сопротивления нагрузки детектора, что передача напря- 


жения К получается относительно небольшой, порядка 
0,3 = 0,5. Минимальное выходное напряжение видеосигна- 


лов Их) В этих условиях получается равным `0,5 -- 1,5 8 
и определяется выражением 

О ъых.д — О п ивхд К; — ОУ 2 К; ? (П.81) 
где 0 — амплитуда минимального напряжения сигналов 


МВХ.Д 
на входе детектора 

В ряде случаев, особенно в станциях с весьма коротки- 
ми зондирующими импульсами, применяются двухтактные 
диодные детекторы. Возможно также применение анодных 
и катодных детекторов. Более подробно способы выбора 
типов детекторов описаны в гл. У[, посвященной проекти: 
рованию детекторов, 
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$ 1. СОСТАВЛЕНИЕ СКЕЛЕТНОЙ СХЕМЫ ВИДЕОУСИЛИТЕЛЯ 


Состав элементов видеоусилителя зависит от числа, 
типа и расположения электронно-лучевых трубок инди- 
катора. В некоторых случаях (например, в радиолокаци- 
онных станциях относительно небольших самолетов) ин- 
дикатор имеет всего лишь одну трубку, расположенную 
вблизи приемника. В ряде других случаев (например, 
в больших корабельных и наземных станциях) индикатор. 
содержит несколько трубок, которые могут ‘быть располо- 
жены на значительном расстоянии от приемника. 

Если индикатор имеет всего одну трубку, то видеоусили- 
тель выполняется одноканальным, т.е. содержит одну цепь 
каскадов, соединяющих детектор с трубкой индикатора. 
‚ ‘Вели индикатор имеет несколько трубок, то приемник 
снабжается многоканальным видеоусилителем, содержа- 
щим отдельные цепи каскадов, соединяющие детектор 
с каждой из трубок. Часть каскадов может быть общей 
для двух и более каналов. Схема отдельных каналов опре- 
деляется типом и расположением электронно-лучевой труб- 
ки, подключенной к выходу канала. Как уже указывалось, 
в индикаторе применяются электронно-лучевые трубки 
с отклонением и изменением яркости луча. [По располо- 
жению можно различать трубки, конструктивно совмещен- 
ные с приемником; трубки, расположенные вблизи прием- 
ника (т. е. отнесенные от него на небольшое расстояние); 
трубки, расположенные вдали от приемников. 

Когда трубка совмещена с приемником, видеоусилитель 
может состоять из одного каскада усиления напряжения 
видеосигналов и оконечного каскада, обеспечивающего по- 
дачу сигналов на вход трубки. Каскад усиления напряже- 
ния может являться одновременно ограничителем силы 
сигналов по максимуму, чтобы защитить последующие 
цепи видеоусилителя от перегрузки при воздействии на 
вход приемника значительных напряжений радиосигналов. 

Особенно большое значение имеет применение ограни- 
чителя при использовании трубки с изменением яркости 
луча, в которой перегрузка вызывает дефокусировку луча. 
При применении трубки с отклонением луча защиты самой 
трубки от перегрузки не требуется. Однако применение 
ограничителя оказывается все же необходимым для защи- 
ты от перегрузки оконечного каскада видеоусилителя. 

Если трубка отнесена от приемника, то во избежание 
наведения помех сигналы от приемника на вход трубки 
следует подводить по концентрическому экранированному 
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кабелю. Если длина кабеля мала по сравнению с 0,25 4ь, 
где 4, — длина волны, соответствующая верхней гранич- 


ной частоте приемника, то кабель можно подключить толь- 
ко ко входу трубки, не подключая параллельно трубке со- 
противление, равное волновому ‘сопротивлению кабеля. 
В этом случае целесообразно составить видеоусилитель 
‚ Из ограничителя, после которого включается каскад с об- 
‚щим анодом, соединенный кабелем со входом оконечного 
каскада, установленного возле трубки. 

Если трубка отнесена от приемника на значительное 
расстояние, то кабель, соединяющий приемник с трубкой, 
должен быть замкнут возле трубки на активное сопротив- 
ление, равное волновому сопротивлению кабеля. В этом 
случае первым каскадом видеоусилителя может быть так- 
же ограничитель, за которым следует каскад с общим ано- 
дом, с выхода которого сигналы подаются по кабелю 
к трубке. Сопротивление нагрузки каскада, равное волно- 
вому сопротивлению кабеля, невелико, в силу чего напря- 
жение видеосигналов на выходе каскада оказывается 
обычно небольшим. Поэтому в этом случае между кабе- 
лем и входом трубки часто оказывается необходимым 
включать, помимо оконечного каскада, также один-два ка- 
скада напряжения видеосигналов. Число каскадов уточ- 
няется расчетом. Иногда в рассматриваемом случае меж- 
ду детектором и кабелем включается один каскад, выпол- 
няющий одновременно функции ограничителя и каскада 
с общим анодом, подающего сигналы по кабелю к трубке. 

Как оконечные каскады, так и каскады усиления на- 
пряжения видеоусилителей представляют собой каскады 
усиления на сопротивлениях зачастую с применением схем 
ускорения фронтов импульсов. 

Сопряжение каналов многоканальных видеоусилителей 
рассматривается в гл. УП. 


$ 12. ВЫБОР ТИПА УСТРОЙСТВА АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
ПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ 


Существенной причиной нарушения нормального прие- 
ма отраженных сигналов может явиться уход частоты 
передатчика и гетеродина приемника в процессе работы 
радиолокационной станции. 

Резонансная характеристика входной цепи и усилителя 
радиочастоты (если он применяется) обычно относительно 
тупа, поэтому уход частоты передатчика не вызывает за- 
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метного изменения процесса прохождения сигналов через 
входные цепи и усилитель радиочастоты. Главной причи- 
ной нарушения нормального приема является изменение 
процесса прохождения сигналов через усилитель проме- 
жуточной частоты, обусловленное отклонением разности 
частот передатчика и гетеродина приемника от заданной 
величины. 

Причиной ухода частот передатчика и гетеродина при- 
емника могут явиться изменения температуры, влаж- 
ности, режима питания, а также механические сотрясения, 
возникающие в процессе работы станции. Эти факторы 
вызывают обычно относительно медленное изменение раз- 
ности частот передатчика и гетеродина приемника (тем 
большее, чем выше частота передатчика станции), которое 
может быть скомпенсировано подстройкой гетеродина при- 
емника вручную. На сантиметровых волнах к указанным 
факторам добавляются значительные и иногда весьма бы- 
стрые изменения частоты магнетронного передатчика за 
счет нарушения ‘согласования в фидерной линии, идущей от 
передатчика к антенне (при вращении антенны). При этом 
большая скорость изменений частоты делает невозможным 
применение ручной подстройки гетеродина для устранения 
вредного действия уходов частоты передатчика на прием 
сигналов. В силу этого все приемники радиолокационных 
станций сантиметровых волн следует снабжать устройства- 
ми автоматической подстройки частоты (АП). 


Для обеспечения устойчивого приема отраженных сиг- 
налов возможно применение как «следящего», так и «ищу- 
щего» устройства АП. Принцип действия «следящего» 
устройства заключается в следующем. При отклонении 
разности частот передатчика и гетеродина приемника от 
значения, равного промежуточной частоте приемника, 
устройство вырабатывает управляющее напряжение. Это 
управляющее напряжение воздействует на частоту гетеро- 
дина приемника таким образом, что отклонение разности 
частот от промежуточной уменьшается и сводится к не- 
большой допустимой величине. 


При быстром и значительном отклонении разности ча- 
стот от промежуточной следящее устройство может не 
успеть воздействовать на частоту гетеродина. В этом за- 
ключается существенный недостаток следящего устрой- 
ства. Действительно, при быстром и значительном уходе 
частоты передатчика из-за нарушения согласования следя- 
щее устройство не успеет воздействовать в достаточной 
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степени на частоту гетеродина, прием сигналов будет на- 
рушен и восстановится лишь тогда, когда частота передат- 
чика вновь приблизится к прежнему значению. Этот недо- 
статок устраняется в «ищущем» устройстве АП. «Ищущее» 
устройство отличается от «следящего» тем, что при быст- 
ром и значительном отклонении разности частот от проме- 
жуточной и прекращении «слежения» устройство начинает 
‘вырабатывать напряжение, под действием которого часто- 
та гетеродина периодически изменяется в широких преде- 
лах, осуществляя «поиск» частоты передатчика. После 
подстройки на новую частоту передатчика изменение ча- 
стоты гетеродина прекращается и устройство вновь пере- 
ходит на режим «слежения». Преимущество «ищущего» 
устройства сводится к возможности относительно быстрой 
подстройки частоты гетеродина при значительных уходах 
частоты передатчика, происходящих с любой скоростью. 

При переходе в область дециметровых волн потребность 
в АП сильно уменьшается. В то же время весьма сильно 
затрудняется и осуществление АП из-за перехода от гете- 
родинов на клистронах к гетеродинам на триодах. С этой 
точки зрения в области частот, близких к области санти- 
метровых волн (выше 1900 Мгц), целесообразно применять 
гетеродины на клистронах с электронной регулировкой 
частоты и АП, о чем уже было упомянуто ранее. 


Использовать для АП отраженные от объекта радио- 
сигналы невозможно, так как не всегда в пространстве, 
«освещаемом» лучом станции, имеются объекты. По- 
этому для АП используются либо просачивающиеся 
через разрядник защиты приемника зондирующие им- 
пульсы (в приемниках с совмещенным каналом АП), 
либо к цепям АП подводится по специальному каналу 
небольшая часть мощности зондирующих радиоимпуль- 
сов (в приемниках с отдельным каналом АП). По- 
скольку в схеме с совмещенным каналом возможны 
серьезные нарушения процессов автоподстройки, предпо- 
чтительнее применять схему с отдельным каналом АП, 
хотя она заметно усложняет схему и конструкцию станции. 


В приемниках, предназначенных для приема отражен- 
ных и маячных сигналов, следует принять меры к обеспе- 
чению правильности настройки сигнального и маячного ге- 
теродинов. Устройство АП сигнального гетеродина не отли- 
чается от рассмотренного ранее. Устройство АП маячного 
гетеродина отличается некоторыми особенностями. Эти 
особенности обусловлены тем, что передатчик сигналов 
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маяка находится вне станции, время приема его сигналов 
заранее неизвестно, а длительность воздействия сигналов 
на приемник невелика. Чтобы не пропустить сигналы мая- 
ка, маячный гетеродин должен быть снабжен устройством 
АП, которое поддерживает его частоту равной частоте 
эталона, входящего в состав станции. Частота этого эта- 
лона должна соответствовать величине, необходимой для 
приема сигналов маяка. 

Более подробно вопросы проектирования устройств АП 
рассмотрены в гл. УП. 


$ 13. СХЕМЫ И УСТРОЙСТВА ЗАЩИТЫ ПРИЕМНИКОВ 
ОТ ПОМЕХ 


При проектировании радиолокационного приемпика 
следует считаться с возможностью воздействия на прием- 
ник различных естественных и радиопомех. 

К естественным помехам следует отнести отраженные 
сигналы от предметов, близких к наблюдаемым объектам 
(морские волны при наблюдении кораблей на море, обла- 
ка при наблюдении самолетов, кустарники, неровности 
почвы, отдельные сооружения при наблюдении объектов 
на земле). 

Отражения от отдельных предметов на земле (холмы, 
скалы, здания, и т. д.) дают отдельные импульсы относи- 
тельно малой длительности. 

Отражения от морских волн, облаков, кустарников и 
мелких неровностей почвы обычно дают длительные по- 
сылки колебаний, амплитуда которых хаотически меняется 
во времени, причем характер изменения амплитуд подобен 
флюктуациям амплитуды внутриприемных шумов. Анало- 
гичные колебания создают так называемые пассивные по- 
мехи. 

Радиопомехи могут представлять собой колебания не- 
модулированные, колебания, модулированные по частоте 
или амплитуде, импульсы колебаний высокой частоты или 
колебания, модулированные шумами. 

Все эти виды помех создают пять основных типов коле- 
баний, воздействующих на приемник: 

а) колебания с неизменной амплитудой и частотой; 

б) колебания с неизменной амплитудой, но меняющей- 
ся частотой (ЧМ помехи); 

в) колебания с амплитудой, меняющейся по определен- 
ному закону (например, колебания, модулированные опре- 
деленной частотой или частотами); 

г) импульсы колебаний высокой частоты и 
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д) колебания с амплитудой, меняющейся хаотически 
(подобно изменениям амплитуды шумов). 

Следует заметить, что частотно-модулированные поме- 
хи с небольшими отклонениями частоты преобразуются 
в колебания с меняющейся амплитудой после прохождения 
через каскады УПЧ, причем частота амплитудной модуля- 
ции определяется модулирующей частотой, а глубина 
амплитудной модуляции зависит от величины отклонения 
частоты и вида резонансной характеристики УПЧ. Частот- 
но-модулированные помехи с большим отклонением часто- 
ты преобразуются после УПЧ в импульсные колебания, 
причем длительность импульсов зависит от частоты моду- 
ляции, величины отклонения частоты и полосы УПЧ, а ча- 
стота следования импульсов равна удвоенной модулирую- 
щей частоте. 


Возможны также помехи промышленного характера, 
воздействующие на УПЧ (в случае приемников сантимет- 
ровых волн) или на вход приемника (в случае приемников 
метрового или дециметрового диапазона). 

Наконец, с развитием радиолокации все более и более 
часто будут иметь место помехи радиолокационных ‘стан- 
ций друг другу. 

Для работы радиолокационных приемников характерно 
то обстоятельство, что уровни естественных, а особенно ра- 
диопомех, как правило, во много раз превосходят уровень 
сигналов, отраженных от объекта. 

Рассмотрение методов борьбы с помехами мы начнем 
с простейшего случая — способов борьбы с помехой, имею- 
щей постоянную амплитуду и частоту. Воздействие колеба- 
ния такой помехи на индикатор может быть весьма просто 
устранено включением в состав видеоусилителя приемника 
переходных цепей ^,С,, не пропускающих постоянной со- 
ставляющей напряжения, получающегося в результате 
детектирования напряжения помехи. 


Более сложной задачей в этом случае является обеспе- 
чение воспроизведения отраженных импульсов во время 
действия помехи, поскольку отделение сигналов от помех 
по времени (временная селекция) в этом случае невоз- 
можно (помехи воздействуют непрерывно). 

Подавление сигнала помехой в видеоусилителе легко 
исключается включением переходной цепи К.С, между 
детектором и ограничителем. Значительно труднёе устра- 
нить подавление сигнала помехой в УПЧ, которое будет 
рассмотрено ниже, 
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В случае помехи с относительно медленно меняющейся 
амплитудой устранение (или, во всяком случае, сильное 
ослабление) действия колебания помехи на индикатор мо- 
жет быть достигнуто включением в состав видеоусилителя 
цепей, пропускающих без ослабления отраженные видео- 
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Рис. П.37. Диффёренцирующая цепь, включаемая между детектором 
и первым каскадом видеоусилителя для борьбы с помехой 
с медленно меняющейся амплитудой. 


импульсы и сильно ослабляющих составляющие частот 
модуляции помехи. 

Простейшим решением является включение между де- 
тектором и видеоусилителем дифференцирующей це- 
почки с постоянной времени, примерно равной длительно- 
сти импульса. Поскольку та- , р) 
кая цепочка создает нежела- 
тельные, хотя и кратковре- 
менные обратные выбросы, 
` предусматривается возмож- 
ность исключения ее в слу- 
чае отсутствия помех и 
переключения на переход- 
ную цепь А^,С, с обычной 
большой постоянной вре- 
мени порядка 10000 мксек 1 
(рис. П.3З7Т). -й 

Устранение подавления Рис. П.38. Помеха, синусоидально- 
сигналов помехой в усилите- Модулированная по амплитуде, на 
ле промежуточной частоты входе приемника. 

в этом случае ’ достигается 
способами, аналогичными тем, которые применяются в слу- 
чае воздействия немодулированной помехи. 

В обоих случаях необходимо, чтобы УПЧ не был пере- 
гружен колебаниями помехи при любых возможных значе- 
ниях ее амплитуды. Очевидно, что в случае модулирован- 
ной помехи требуется обеспечить отсутствие перегрузки 
при максимальном значении амплитуды помехи И» ак 


на рис. П.38. Перегрузка каскада УПЧ сказывается в том, 
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что с увеличением амплитуды входного напряжения рост 
амплитуды переменной слагающей анодного тока (а зна- 
чит и амплитуды выходного напряжения) сначала замед- 
ляется, затем прекращается и, наконец, амплитуда выход- 
ного напряжения начинает медленно падать, как показано 
на рис. 1.39. 

Изменение амплитуды выходного напряжения при бес- 
конечно малом изменении амплитуды входного напряже- 





Рис. П.39. Прохождение сигнала и помехи 
через усилительный каскад при наличии пе- 


| регрузки, 


ния будет определяться наклоном амплитудной характери- 


[и 
стики каскада в данной точке К = К, Величину К, 


т вх 
назовем усилением приращения. Зависимость усиления при- 
ращения от амплитуды входного напряжения для каскада 


с характеристикой Г (И„,,) рис. Ц.3З9 изображена на 


рис. П.40. 

Появление отраженных импульсов во время действия 
помехи сказывается в приращении амплитуды входного 
напряжения, которое в зависимости от фазовых соотно- 
шений колебаний сигнала и помехи может принимать 
любые значения от--И. до—И„., где И — амплитуда 
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мс? 


сигнала. Вероятность положительных приращений несколь- 
ко выше вероятности отрицательных приращений. 
При малой амплитуде помехи(И»„, на рис. П.39) поло- 


жительные приращения, вызванные импульсами сигналов, 
дадут видимые на экране сигналы. Отрицательные прира- 
шения дадут на выходе детектора положительные видео- 
импульсы, которые будут ослаблены ограничителем и 
будут слабо видны на труб- 
ке с отклонением луча и не 
будут видны совсем на труб- 
ке с изменением яркости 
луча. 

Если амплитуда помехи 
на входе каскада достигнет 
точки перегиба амплитудной 
характеристики каскада (Ито 
на рис. П.39), то прираще- 
ние амплитуды входного на- 
пряжения при приеме сла- 
бого отраженного импульса 
не вызовет приращения ам- Рис. П.40. Зависимость усиления 
плитуды выходного напря- приращений каскада с амплитуд- 
_ жения и на выходе детекто- НОЙ характеристикой, изображен- 

ной на рис. П.39. 
ра видеоимпульсы будут от- 
сутствовать. 

Если амплитуда помехи на входе каскада будет выше 
точки перегиба амплитудной характеристики каскада 
(И, >И) то отрицательные приращения амплитуды 


входного напряжения, вызванные отраженными импуль- 
сами, будут давать положительные приращения амплиту- 
ды выходного напряжения, создающие видимые сигналы 
на трубке. Однако в этой области входных амплитуд уси- 
ление приращения обычно мало, а вероятность отрица- 
тельных приращений амплитуды на входе каскада меньше 
вероятности положительных приращений. Кроме того, 
нужно учесть, что если усиление предыдущего каскада для 
колебаний помехи выше единицы, то весьма вероятно, что 
рабочая точка предыдущего каскада окажется на перегибе 
амплитудной характеристики и для предыдущего каскада 
усиление приращения будет равно нулю. Поэтому можно 
считать, что при перегрузке УПЧ помехой, т. е. при 


И, .х> О» отраженные сигналы будут плохо или сов- 


сем не различимы на экране трубки. Перегрузка наступает 
при заходе мгновенного напряжения на управляющей сет- 
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ке лампы в область положительных значений и связанном 
с этим падении анодного тока. 


Амплитуда входного напряжения, ‘при котором насту- 
пает перегрузка (И) выше для ламп типа бЖИТ, 


чем для ламп 6Ж4 и ЖЗ, причем И„, увеличивается 


с увеличением напряжения на аноде и экранирующей 
сетке. Для 6Ж1Ш при Е, = „==-|- 105 в величина И ц= 


==8 8; при В, =Б „=--150 в, величина И», достигает 
уже 12 6. Для ламп типа 624 при Б, Е. , — 105 в ве- 
личина ОИ, падает до 2 в. 


Так как перегрузке соответствует определенная ампли- 
туда анодного тока, то амплитуда выходного напряжения, 
соответствующая перегрузке, растет с увеличением сопро- 
тивления нагрузки, т. е. усиления последнего каскада УПЧ. 

Однако все перечисленные меры: выбор типов ламп, 
повышение Е, и Е, а также и увеличение усиления по- 


следнего каскада УПЧ не могут дать защиты от пере- 
грузки, а могут лишь увеличить уровень мешающего сиг- 
нала, необходимого для создания перегрузки. 


Перегрузка УПЧ, не содержащего специальных средств 
защиты, будет отсутствовать лишь тогда, когда в точке 
перегиба амплитудной характеристики усиление помехи 
будет меньше единицы, что может иметь место лишь 
в УПЧ с очень широкой полосой пропускания. В противном 
случае нужны специальные меры борьбы с перегрузкой 
УПЧ. 


Эффективной мерой является подача на сетку кас- 
када, для которого возникает опасность перегрузки, 
добавочного смещения Ё,, по величине равного амплиту- 
де помехи И„,„,, Как показано на рис. 1.4], т. е. использо- 


вание АРУ. В этом случае можно сохранить усиление при- 
ращений неизменным, даже при весьма значительной 
амплитуде помехи на входе каскада. Добавочное смещение 
получается за счет детектирования напряжения помех на 
выходе каскада специальным диодным детектором. Вы- 
прямленное напряжение помех может быть подано на сет- 
ку лампы предыдущего каскада (что ведет к неустойчиво- 
сти) или же на сетку лампы того каскада, с выхода кото- 
рого снимается выпрямляемое напряжение (см. рис. 1.42). 

В последнем случае в цепи подачи добавочного смеще- 
ния требуется включение дополнительного усилительного 
каскада. Для того чтобы избежать неустойчивости в .по- 
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следнем случае, целесообразно использовать для усиления 
добавочного смещения катодный повторитель с положи- 
тельной обратной связью, дающий синфазное усиление 
смещения. Схема подобного каскада приведена на 
рис. П.43. В цепи добавочного смещения имеется напря- 
жение задержки Ё., препятствующее появлению добавоч- 


ного смещения при малых напряжениях помехи. 


РИ уСИЛиТ 
каскад 


урилит. 
билитеяв втекто, 
Фобавочного «= Детек р 





20 (СИЛИТ 
каскад 









Детектор 
обавочн 
омещения 











1 Сигнал без 
помехи 





(игнал+ омещения смещения 
- помбда 
Рис. П.42. Скелетные схемы устройства 
подачи добавочного смещения. 
| 
Рис. П.41. Подача добавоч- Постоянная времени цепи до- 
ного смещения для борьбы бавочного смещения берется до- 
с перегрузкой каскада. статочно большой, чтобы сме- 


щение не менялось при при- 
еме отраженных импульсов и достаточно малой (обыч- 
но порядка 30 мксек), чтобы изменение смещения 
успевало следовать за быстрыми изменениями амплитуды 
помехи. Для увеличения допустимого (без перегрузки) на- 
пряжения помехи можно применять самостоятельные цепи 
подачи добавочного смещения в нескольких, последова- 
тельно включенных каскадах УПЧ, как показано на 
рис. 1.44. Возможны и другие способы защиты УПЧ от 
перегрузки помехами, например за ‘счет применения уси- 
лителей с линейно ломаной или логарифмической харак- 
теристиками. 

В некоторых случаях (при наличии помех, создаваемых 
отражениями от морских волн) изменение средних. ампли- 
туд помехи в течение периода следования импульсов 
имеет закономерный характер в течение всего времени ра- 
боты приемника. В этих случаях амплитуда помехи ве- 
лика в начале периода следования (вслед за излуче- 
нием зондирующего импульса) и монотонно убывает 
к концу этого периода. При этом для защиты УПЧ от пере- 
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грузки удобно пользоваться схемой регулировки усиления 
во времени. 
В этой схеме зондирующий импульс иснользуется для 
уменьшения усиления одного-двух первых каскадов УПЧ 
Каскад УПЧ 


с регулир смещением 





И’ следующему 





дтп пре идущее касваду// 
каерайй У, 7 
: и 9 Е, 
|| (. 
— 
1] -— - 
|| 2 
2070 _ 
1 1050 
Нк 
Е 


Рис. П.43. Схема одного каскада УПЧ с цепью подачи 
добавочного смещения. 


до величины, предотвращающей перегрузку УПЧ в целом. 
Это усиление оказывается достаточным для обнаружения 
относительно сильных импульсов, отраженных от близких 
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Рис. П.44. Трехкаскад- 

ный УПЧ, каждый кас- 

кад которого имеет са- 

мостоятельную цепь по- 
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объектов, которые воздействуют на вход приемника в те- 
чение этой части периода следования импульсов. 

Для снижения усиления зондирующий импульс заря- 
жает конденсатор, напряжение которого создает добавоч- 
ное отрицательное смещение на сетках регулируемых 
ламп. Вслед за тем, в течение периода следования импуль- 
сов конденсатор разряжается и усилие регулируемых 
каскадов возрастает, обеспечивая возможность обнаруже- 
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ния слабых импульсов, отраженных от далеких объектов. 
Схема, обеспечивающая указанное действие, приведена на 
рис. 1.45. 

Уменьшение вредного действия импульсных помех мо- 
жет быть обеспечено за счет использования принципа вре- 
менной селекции, т. е. за счет различения импульсов, отра- 
женных от объектов, и импульсов помех, в силу разновре- 
менности их приема. 

Естественно, что в этих случаях для улучшения отделе- 
ния сигналов от помех рационально обеспечить возможно 
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РИ , . | 
ети, < = - 
Иипулве —— 5/04 
- 7058 у 
ПИТ |, елятор ^ ОР 
мин усиления Азгулят. сиещения 
— ламп 


= 


Рис. П.45. Схема регулировки усиления во времени. 


большее укорочение импульсов помех — в пределе до дли- 
тельности импульсов радиолокационной станции. 
Укорочение импульсов помех может быть обеспечено 
дифференцирующей цепочкой, включенной между детекто- 
ром и ограничителем, о которой мы уже упоминали. 
Весьма эффективным средством укорачивания импульс- 
ных помех с весьма большими амплитудами и малыми 
длительностями является применение схемы автоматиче- 
ской регулировки отсечки (АРО) в детекторе, изображен- 
ной на рис. П.46. В этой схеме импульсные помехи укора- 
чиваются до длительности отраженных от объектов им- 
пульсов, в то время как отраженные импульсы проходят 
без искажений. Это достигается тем, что напряжение по- 
мехи выпрямляется детектором 2, проходит через линию 
задержки (создающую задержку, равную длительности 
импульсов, отраженных от цели), усиливается катодным 
повторителем с положительной обратной связью и подает- 
ся в виде напряжения отсечки на основной детектор. Так 
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как напряжение отсечки много больше напряжения поме- 
хи, то помеха не проходит через детектор. 

Чтобы немодулированная помеха не запирала детектор, 
усиление катодного повторителя для постоянного тока 
(и медленно меняющегося напряжения) делается много 
меньшим, чем усиление для относительно кратковременных 
ИМПУЛЬСОВ. 

Необходимым условием для борьбы с импульсными 
помехами является быстрое восстановление усиления 





Рис. П.46. Схема автоматической регулировки отсечки 
в детекторе, 


приемника после воздействия сильного мешающего им- 
пульса, вызвавшего значительные токи управляющих сеток 
части ламп приемника. Потеря чувствительности может 
иметь место в силу следующих явлений, происходящих во 
время воздействия мешающего импульса: 

1) заметного изменения заряда переходного конденса- 
тора; 

2) падения напряжения на экранирующей сетке лампы 
вследствие возрастания тока экранирующей сетки; 

3) появления отрицательного заряда на управляющей 
сетке за счет оседания электронов на сетке дефектных 
ламп, покрытых тонкой изолирующей пленкой. 

Для уменьшения падения усиления во время действия 
мешающего импульса или ускорения процесса восстанов- 
ления усиления после окончания помехи следует: 

1} изъять дефектные лампы или поставить их в первые 
каскады приемника, где вероятность появления больших 
напряжений помехи мала; 
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2) уменьшить падение напряжения на экранирующей 
сетке за счет уменьшения гасящих сопротивлений или уве- 
личения постоянной времени цепи питания экранирующей 
сетки или обеспечить ускорение восстановления напряже- 
ния за счет выбора очень малой постоянной времени; 

3) ускарить разряд переходного конденсатора за счет 
выбора малой постоянной времени разряда; 

4) защитить видеоусилитель от воздействия сильных 
импульсов, способных вызвать сеточные токи (за счет огра- 
ничителя). 


Добавочное облегчение наблюдений объектов на фоне 
импульсных помех обеспечивается несинхронностью им- 
пульсов помех и процесса развертки изображения на экра- 
не трубки. 

В случае помех, амплитуда которых хаотически меняет- 
ся (помехи в виде колебания, модулированного шумами, 
отражения от морских волн, неровностей суши, облаков), 
также могут быть с успехом использованы средства защи- 
ты от подавления сигналов помехами в УПЧ, подобные 
описанным ранее. 

В этом случае они обеспечивают защиту от перегрузки 
УПЧ средним значением амплитуды помехи. 

Некоторое ослабление действия флюктуационных помех 
обеспечивается несинхронностью выбросов шумов и про- 
цесса развертки изображения на экране трубки. 


Для защиты от промышленных помех приемники долж- 
ны быть надежно заэкранированы, а провода, соединяю- 
щие их с источниками питания и другими элементами 
радиолокационной станции, защищены фильтрами. 

На рис. 1.47 в качестве примера изображена скелет- 
ная схема супергетеродинного приемника, входящего в со- 
став радиолокационной станции кругового обзора, рабо- 
тающей в диапазоне частот порядка 10000 Мгц. Приемник 
станции, изображенной на рис. П.47, как это делается 
весьма часто, разбит на три конструктивно разобщенных 
отсека: 1) отсек радиочастоты; 2} отсек основного усиле- 
ния и 3) видеокаскады индикаторов. 


Отсек радиочастоты, связанный с антенной прямоуголь- 
ным волноводом, содержит разрядник защиты приемника, 
смеситель и гетеродин преобразователя частоты, два пер- 
вых каскада усилителя промежуточной частоты (УПЧ) и 
каскады автоматической подстройки частоты гетеродина 
(АГ]). Этот отсек располагается обычно вместе с передат- 
чиком вблизи антенны, чтобы уменьшить потери энергии 
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слабых, отраженных сигналов в соединительных линиях. 
После усиления в первых каскадах УПЧ сигналы пере- 
даются по гибкому кабелю к отсеку основного усиления, 
содержащему остальные каскады УПЧ, детектор и видео- 
каскады приемника (видеоусилитель). 

Видеосигналы с выхода приемника подаются по кабелю 
к индикаторам (отметчикам), где они поступают на видео- 
каскады, подающие сигналы на электроды трубок. Стан- 
ция, изображенная на рис. П.47, содержит два индикатора: 
индикатор кругового обзора, дающий азимут и расстояние 
до объектов, находящихся в осматриваемом пространстве, 
и дополнительный индикатор дальности для точного изме- 
рения расстояния и других вспомогательных целей. Каж- 
дый из индикаторов имеет свои дополнительные видеокас- 
кады. Отраженные импульсы с выхода видеокаскадов инди- 
катора дальности подаются на вертикально отклоняющие 
пластины трубки, создавая выбросы на линии развертки. 
Отраженные импульсы с выхода видеокаскадов индикатора 
кругового обзора подаются на управляющий электрод 
трубки, увеличивая яркость пятна на экране. 

На видеокаскады обоих индикаторов подаются импульсы 
калибровки дальности (по несколько коротких импульсов 
за период следования зондирующих импульсов), которые, 
пройдя соответствующие видеокаскады, подаются на сиг- 
нальные электроды трубок вместе с отраженными сигнала- 
ми. Они создают калибрационные выбросы на линии раз- 
вертки индикатора дальности и калибрационные кольца 
на экране индикатора кругового обзора. Последней цепью 
связи между приемником и остальными элементами стан- 
ции рис. [1.47 является специальный отвод от главного вол- 
новода, по которому подается на смеситель АП приемника 
небольшая часть энергии зондирующего импульса для при- 
ведения в действие устройства АП. 


$ 14. ВЫБОР ПОЛОС ПРОПУСКАНИЯ ОТДЕЛЬНЫХ КАСКАДОВ 
' ПРИЕМНИКА 


После составления скелетной схемы приемника следует 
перейти к проектированию и расчету отдельных его эле- 
ментов. Однако для проектирования элементов приемника 
необходимо знать полосы пропускания отдельных его ка- 
скадов, обеспечивающие заданную общую полосу пропуска- 
ния приемника. Полосой пропускания каскада (элемента) 
приемника будем называть ширину резонансной характе- 
ристики каскада между точками, для которых усиление по 
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напряжению падает до 0,7 от максимального. Очевидно, 
полосы пропускания отдельных каскадов приемника долж- 
ны быть шире полосы пропускания ряда последовательно 
включенных каскадов. При выборе полос пропускания ка- 
скадов приемника возможны два случая. 


Если приемник должен обеспечивать заданное время 
нарастания сигналов Г, то полосы пропускания всех ка- 


скадов должны быть выбраны так, чтобы обеспечить 


общую полосу пропускания приемника АЕ, ‚ выбранную со- 
гласно формуле (1.50). 


Если приемник должен обеспечивать прием возможно 
более слабых сигналов, то полосы пропускания входной 
цепи, каскадов УРЧ, смесителя и каскадов УПЧ должны 
быть выбраны так, чтобы обеспечить полосу пропускания 
каскадов радио и промежуточной частоты АЁ.,, выбранную 
согласно (П.76б). 

Полосы пропускания каскадов видеоусилителя берутся 
такими, чтобы обеспечить общую полосу пропускания 
видеоусилителя ДР., выбранную согласно (П.77). 


Радиолокационные приемники чаще всего составляют- 
ся из: 1) одноконтурных настроенных каскадов (УРЧ, 
УПЧ и смесителя), резонансная характеристика которых 
представляет собой обычную резонансную кривую; 2) пло- 
скорасстроенных пар одноконтурных каскадов (УПЧ); 
3) плоскорасстроенных троек одноконтурных каскадов 
(УПЧ) и 4) двухконтурных каскадов (с парами контуров, 
связанных переходной связью). Перечисленные 4 типа кас- 
кадов имеют различного вида резонансные характеристики. 

Форма частотной характеристики каскада видеоусили- 
теля без коррекции подобна форме половины резонансной 
характеристики одноконтурного настроенного каскада. 

Если не ставятся дополнительные условия, то полосы 
пропускания отдельных каскадов должны быть выбраны 
так, чтобы общее число каскадов приемника было наи- 
меньшим, т. е. усиление на каскад наибольшим. 

В работе Л. 3. Клячкина и А. П. Сиверса, посвященной 
рассматриваемому вопросу, показано, что при применении 
ряда каскадов с одинаковыми формами резонансных ха- 
рактеристик, наибольшее усиление на каскад (а значит 
наименьшее число каскадов при заданном общем усиле- 
нии) достигается при одинаковых полосах пропускания 
всех каскадов (или плоскорасстроенных пар, или троек 
каскадов). 
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Если все каскады одноконтурные, настроенные (или 
часть из них — каскады видеоусилителя без коррекции), то 
полоса каждого каскада АР, должна быть при этом взята 
равной 


Е 
АЕ, = уве АР, , 
И Ч. (1.82) 
где АЕ, — полоса пропускания всех каскадов. Значения 


ДЕ 
коэффициента расширения полосы а” для различного 


0 
числа И каскадов приведены в табл. П.|. 


Таблица П.1 


п | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 
а, |1 | 1,56 | 1,96 | 2,3 2,58 | 2,86 3,1 | 3,32 | 3,53 | 3,72 | 3,92 | 4,05 | 4,25 
| 






































Если все каскады двухконтурные с парами контуров 
с переходной связью, то полоса каждого из каскадов ДЕ д 
должна быть равна 


АР 
АЕд 
где значения коэффициента расширения полосы др 
0 


для различного числа каскадов приведены в табл. П.2. 


—[нееееееес 


Ч д 1 11,2411,4111,52 1,76 | 1,82 | 1,87 

















1,6 1.68 











В том случае, когда все каскады образуют т плоско- 
расстроенных пар каскадов, полоса пропускания пары 
каскадов АЕ, должна быть равна 


АЕ 





А-а «ДР 1.84 
АР 


Ао, 


т — число плоскорасстроенных пар каскадов. 


где д, = 
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Величины коэффициента расширения полосы 49, опре- 
деляются из табл. П.3З. 

В случае, когда все каскады образуют т плоскорас- 
строенных троек каскадов, полоса пропускания тройки 
каскадов должна быть равна 


АЕ ЕСИ АР, 1.85 
ВА от — 9 0’ ( д. ) 
АЕ, 
где от а т—- число плоскорасстроенных троек ка- 
0 . 
скадов. | 


Величины коэффициента расширения полосы 9, должны 
быть определены из табл. П.4. 





Таблица ПЗ Таблица 11.4 
т | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 т 1 | 2 3 | 4 
Чл 1 ты 1,4111,52 | 1,62 Чт | В 1,25| 1,32 























В ранее упомянутой работе было также показано, что 
при применении приемников, состоящих из каскадов с’раз- 
личными формами резонансных характеристик, существуют 
соотношения между полосами разнотипных каскалов, при 
которых число каскадов (при заданном общем усилении) 
будет наименьшим. 

В том случае, когда приемник состоит из настроенных 
одноконтурных каскадов, каскадов видеоусилителя без, 
коррекции и каскадов с парами связанных контуров, наи- 
выгоднейшее значение полосы каждого настроенного ка- 
скада определяется выражением 


} 


АЕ) 


АЕ ——_ 
Н и 47” 1 


, , р 
—9,`АР, , (1.86) 
Г . 
где и’—2и,-- Ид; 
пх— Число каскадов с парами связанных контуров; 
п, — число настроенных каскадов и каскадов видео- 
усилителя. 
АЕ 


Н 


АР 





7 
Величины коэффициента расширения полосы 4, = 


могут быть найдены из табл. П.5. 
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Таблица 11.5 


Я С ЗЕ 1 








1,561,76|1,942, 12 ровер. 313,113,213, 31 3, 42 




















ЧН 1.29 ра 




















Наивыгоднейшее значение полосы каскада с парой свя- 
занных контуров оказывается равным 

/ 
АР, 


АР ут д АР, , (П.87) 


где и’ =2и,-- Пл. 
АРд 
АЕ 





Величина коэффициента расширения полосы дд = 


находится из табл. П.6. 
Таблица П.6 


п’ В 





? 


Ч 2,12 


1,4111,5211,611, 6811,76 1,93 2,1512, 1812,2 











1 ь ый 08 























| 
',82 1,87 
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Если приемник состоит из настроенных каскадов, ка- 
скадов видеоусилителя без коррекции и пар плоскорас- 
строенных каскадов, то наивыгоднейшее значение полосы 
каждого настроенного каскада определяется формулой 


7 
АЕ, 


АБ = ==а ДР, П.88 

Н У 4 Ч. 0, ( ) 

где п’—=2и,--т; ‚.. 

п, — число настроенных каскадов и каскадов видео- 
усилителя; 


т — число плоскорасстроенных пар каскадов. 
ДЕ 
Н 


ДЕ, 





| , 
Величины коэффициента расширения полосы 4, == 


могут быть найдены из табл П.Т. 
Таблица П./ 


"| аа вв и| вв м вв и 


4. 1,29 1,9412, 1212,2812,442,58|2,722,86] 3 13,1 3,42 





орт 





зн 



































95 


Наивыгоднейшее значение полосы каждой плоскорас- 
строенной пары каскадов должно быть равно 


АЕ ы АР, 1.89 
9", т 

где п’=2и,--т. 
АР 
Величины коэффициента расширения полосы Чи г 
0 


могут быть найдены из табл. Ц. 8. 
Таблица 1.38 


ею и вм в ви 


О ‚ 6 


и 





да |1,411,521,6 1,8211,8711,9311,9812,0312,0812,1212,1512,182,2 












































Формулы (1.82) — (1.39) и табл. П.1 -- П.8 можно ис- 
пользовать для предварительного выбора полос пропуска- 
ния каскадов после составления ориентировочной скелет- 
ной схемы приемника, если, как указывалось, уменьшение 
числа каскадов является основным условием при выборе 
полос пропускания. 

В случае приемника с заданным временем установле- 
ния сигналов #Ё, формулы (П.82), (П.86), ‚(П.87), (1.88) 
и (П.89) могут быть использованы для выбора полос про- 
пускания входной цепи, смесителя, каскадов УРЧ и УПЧ. 
Для выбора верхних граничных частот каскадов видеоуси- 
лителя без коррекции ЁР, можно использовать формулу 


2.Р =АЕ, (1.90) 


где АР, — полоса пропускания одноконтурного настроен- 


ного каскада, определенная по формулам (П.82), 
(1.86) или (П.88). 


В случае применения схем коррекции в каскадах видео- 
усилителя надо дополнительно воспользоваться методом, 
изложенным в $ 8 гл. УП. 

В случае приемника предельной чувствительности фор- 
мулы (П.82) - (П.89) могут быть использованы для выбора 
полос пропускания входной цепи, смесителя, каскадов УРЧ 
и УПЧ с заменой ДЕ, на ДЁ.. 

Для выбора верхних граничных частот каскадов видео- 
усилителя без коррекции Р, можно воспользоваться фор- 


96 


мулой, подобной ранее приведенной формуле (П.82) 


АЕ, 
Е = —9,АР., (П.9[) 


И 2—1 


где ДА, — полоса пропускания, а иИ,-— число каскадов 


видеоусилителя. 
2Е 


В 


Значения коэффициента расширения полосы 9, = р 
в 


приведены в табл. П.9. 
Таблица П.9 


РТТ 


|| 016 2 2,58 | 2,86 














зы 3,32 





В случае применения схем коррекции в каскадах видео- 
усилителя надо дополнительно воспользоваться методом, 
изложенным в & 5 гл. УП. 

Следует помнить, что в величины п, п’, тии, формул 


(1.82) -- (П.9ЭТ) входят лишь каскады и цепи приемника, 
заметно влияющие на полосу пропускания приемника или 
его частей. К таким каскадам нужно отнести: 

1. В приемниках метровых волн с УРЧ на пентодах 
с общим катодом и смесителем на пентоде или триоде — 
разрядник защиты приемника; входная цепь приемника; 
каскады УРЧ; входная цепь УПЧ; каскады УПЧ; каскады 
видеоусилителя. 

2. В приемниках метровых волн с однокаскадным УРЧ 
на триоде с общей сеткой и смесителем на пентоде или 
триоде — разрядник защиты приемника; каскад УРЧ; вход- 
ная цепь УПЧ; каскады УПЧ и видеоусилителя. 

3. В приемниках метровых волн с двухкаскадным УРЧ. 
на триодах по смешанной схеме и смесителем на пентоде 
или триоде-разрядник защиты приемника; входная цепь 
приемника; второй каскад УРЧ; входная цепь УПЧ; каска- 
ды УПЧ и видеоусилителя. 

4. В приемниках дециметровых волн с УРЧ на триодах 
с общей сеткой и смесителем на триоде — разрядник за. 
щиты приемника, каскады УРЧ, входная цепь УПЧ, каска- 
ды УПЧ и видеоусилителя. 

5. В приемниках сантиметровых волн без УРЧ с полу- 
проводниковым диодным смесителем — разрядник защиты 
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приемника, входная цепь УПЧ, каскады УПЧ и видеоуси- 
лителя. 

Число каскадов УРЧ выбирается на основании сообра- 
жений, высказанных в $ 2; число каскадов УПЧ — соглас- 
но $ 9. 

При применении первых двух каскадов УПЧ на трио- 
дах по смешанной схеме первый каскад должен быть ис- 
ключен из расчета. 

Число каскадов видеоусилителя, заметно влияющих на 
полосу пропускания приемника, составляет: 

1. Для канала с трубкой, совмещенной с приемником, 
число каскадов может быть принято равным двум (огра- 
ничитель, оконечный каскад). 

2. Для канала с трубкой, расположенной вблизи прием- 
ника, число каскадов может быть взято также равным 
двум (ограничитель, оконечный каскад). 

3. Для канала с трубкой, расположенной вдали от при- 
емника, число каскадов должно быть принято равным 
2-—4 (ограничитель, оконечный каскад и, возможно, 
1--2 каскада усиления напряжения. Число каскадов 
усиления напряжения может быть взято тем меньшим, чем 


меньше ДАР.. 

Примеры: 

4. Нужно рассчитать полосы пропускания и верхние гранич- 
ные частоты каскадов и цепей приемника с заданным передним 
фронтом выходного сигнала #,,. 


Задано: 
1) Полоса пропускания приемника АЕ) = 2 Мгц. 


2) Предварительная скелетная схема приемника: разрядник за- 
щиты приемника (РЗП) — настроенный усилитель радиочастоты (УРЧ), 
2 каскада на пентодах — смеситель пентодный — настроенный уси- 
литель промежуточной частоты (УПЧ), 4 каскада на пентодах — диод- 
ный ламповый детектор — видеоусилитель (ВУ) 2 каскада без кор- 
рекции. 

Решение: 

1) Число каскадов и цепей, заметно влияющих на полосу 


АР): РЗП; входная цепь; УРЧ-2; входная цепь УПЧ; УПЧ-4; ВУ-2 


Итого п = 11. 
2) Полоса настроенного каскада согласно табл. П.1 и (П.82) 


АЕ, = а, АЕ, = 3,92.2 =7,8 Мгц. 
оз) Верхняя граничная частота каскада видеоусилителя согласно 
(1.99) 
Е, = 0,5. ДР, = 0,5-7,8 == 3,9 Мги. 


5. Нужно рассчитать полосы и верхние частоты каскадов 
приемника с заданным фронтом. 
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Задано: 

7, . 

Г] АЕ =5 Маи. 

2) Предварительная скелетная схема: РЗП — диодный полупро- 
водниковый смеситель — УПЧ с парами одноконтурных расстроенных 
каскадов, 7 каскадов (первые два на триодах по схемам с общим 
катодом и сеткой, остальные на пентодах) — диодный ламповый 
детектор —ВУ, 3 каскада с коррекцией. 

Решение: 

1) Число одноконтурных, настроенных каскадов, заметно влияю- 


щих на АР: РЗП, ВУ-3. 

Итого п; == 4. 

Число пар расстроенных каскадов УПЧ т == 3. 

Итого п’ = 21, + т=8-3= 11. 

Полагаем, что входная цепь и первый каскад УПЧ мало влияют 
на АР. 

2) Полоса настроенного каскада согласно табл. П.Т и (П.88) 


АР, = 9. АБ, = 2,72.5 = 13,6 Маги. 


3) Полоса пары расстроенных каскадов согласно табл. П.8 
и (П.89) 


АР. = 9. АР = 1,98.5 =9,9 Мгц. 


4) Верхняя частота каскада видеоусилителя без учета коррек- 
ции согласно (11.90) 


Е. = 0,5АЕ, == 0,5. 13,6 = 6,8 Мгц. 


Учет коррекции будег рассмотрен в гл. УП. 

6. Нужно рассчитать полосы и верхние частоты каскадов 
Приемника с заданным фронтом. 

Задано: 

1] АР =5 Мги. 

2) Предварительная скелетная схема: РЗП — диодный полупро- 
водниковый смеситель — УПЧ с двухконтурными каскадами, 6 каска- 
дов (первые два каскада на триодах с общим катодом и сеткой, 
остальные на пентодах) — диодный ламповый детектор — ВУ, 2 ка- 
скада с коррекцией. 

Решение: 

1) Число одноконтурных, настроенных каскадов, заметно влияю- 


щих на АЕ: РЗП, ВУ-2. 
Итого п, =3. 


Число двухконтурных каскадов УПЧ пл == 6. 
Итого п’ = 2", Ид —6-- 6 == 12. 


Полагаем, что первый каскад УПЧ мало влияет на АРо. 
2) Полоса настроенного каскада согласно табл. П.5 и (11.86) 


АЕ, =4и АР) == 2,86.5 = 14,3 Мгц. 

3) Полоса двухконтурного каскада согласно табл. П.б и (1.87) 
АРд = 9дАЕи = 2.03.5 = 10,15 Маги. 
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4) Верхняя частота каскада видеоусилителя без учета коррек- 
ции согласно (11.90) 


Е‚ == 0,5АЁЕ„ = 0,5.14,3 =7,15 Мгц. 


Учет коррекции будет рассмотрен в гл. УП. 


7. Нужно рассчитать полосы и верхние частоты каскадов 
приемника предельной чувствительности. 

Задано: 

1) Полоса каскадов, включенных между входом и детектором 
АР. =1 Мгц; полоса видеоусилителя АР, =1 Маги. 

2) Предварительная скелетная схема: РЗП — УРЧ, 1 каскад на 
штыревом триоде, с общей сеткой—триодный смеситель — УПЧ на- 
строенный, 4 каскада на пентодах — диодный полупроводниковый 
детектор — ВУ, 2 каскада без коррекции. 

Решение: 

1) Число настроенных каскадов, влияющих на полосу АРь: РЗП, 
УРЧ-1, входная цепь УПЧ, УПЧ-4. 

Итого п = 7. 


Число каскадов ВУ п, =2. 


Полагаем, что входная цепь УРЧ мало влияет на АЁ.. 
2) Полоса настроенного каскада согласно табл. П.1 и (П.82) 


ДЕ, =. -АРь = 3,1.1 = 3,1 Мгц. 


3) Верхняя частота каскада видеоусилителя согласно табл. П.Э 
и (П.91) 


Е. =0,5.4,-АЕ, = 0,5.1,56.1 =0,8 Мгц. 


8. Нужно рассчитать полосы и верхние частоты каскадов 
приемника предельной чувств ительности. 

Задано: 

1) АР. =8 Мгц; АЁР, =8 Мги. 

2) Предварительная скелетная схема: УРЧ, 2 двухконтурных 
каскада с общей сеткой, на дисковых триодах — триодный смеси- 
тель — УПЧ, 6 двухконтурных каскадов на пентодах — диодный 
полупроводниковый детектор — ВУ, 3 каскада, без коррекции. 

Решение: 

1) Число двухконтурных каскадов, влияющих на АРь: УРЧ-2, 
входная цепь УПЧ, УПЧ.6. 

Итого п=9. 

Число каскадов ВУ п, = 3. 


Полагаем, что входная цепь УРЧ мало влияет на ДЁ.. 
2) Полоса двухконтурного каскада согласно табл. "1.2 и (П.83) 


АРд = 9д-АЁь = 1,87.8 = 15 Мгц. 


3) Верхняя частота каскада видеоусилителя без учета коррекции 
согласно табл. П.9 и (П.91) 


1 1 
Ев =-5` 48 АЁь =-5. 1,96.8 = 7,8 Мги. 


В 


Учет коррекции будет рассмотрен в гл. УП. 
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9. Нужно рассчитать полосы и верхние частоты каскадов 
приемника предельной чувствительности. 


Задано: 

1) АР, = 10 Мги; АР, = 10 Мги. 

2) Предварительная скелетная схема: широкополосный РЗ - УРЧ, 
| каскад на ЛЬВ — диодный полупроводниковый смеситель —УПЧ, 
2 тройки расстрсенных одноконлурных каскадов на пентодах — 


диолный полупроводниковый делектор — ВУ, 2 каскада с коррек- 
цией фронтов. 


Решение: 


1) Число троек расстроенных каскадов, влияющих на ДРь т = 2. 
Число каскадов ВУ п, =2. 


Полагаем, что РЗП, входная цепь УРЧ, УРЧ и входная цепь УПЧ 
мало влияют на /Р.. 


р - Полоса тройки расстроенных каскадов согласно табл. П.4 и 
55) 


ДЕ, = 9. АЕ, = 117.10 = 111 Мгц. 


3) Верхняя частота каскада видеоусилителя, без учета коррек- 
ции согласно табл. 11.9 и (П.91) 


1 1 
Е, = 5 9, АР, = —5—1,56. 10 = 7,8 Мги. 


Учет коррекции будет рассмотрен в гл. УП. 


Формулы (1.82) -- (П.91) и таблицы П.1 -—- П.9 мож- 
но использовать для определения полос каскадов лишь 
в ограниченном числе случаев и лишь тогда, когда умень- 
шение числа каскадов является единственной целью выбо- 
ра полос каскадов. В действительности возможны более 
сложные случаи. Для этих случаев желательно иметь отно- 
сительно простой и универсальный метод определения по- 
лос отдельных каскадов. 

Таким является графический метод, использующий от- 
носительные резонансные и частотные характеристики раз- 
личных типов каскадов (или комбинации каскадов), вхо- 
дящих в состав приемников. Относительной резонансной 
характеристикой и(х) называется зависимость падения 
усиления у=К/К, (выраженного в децибелах) от отноше- 

ДЕР 
ния полос Х=Ь— р, где ДР, — полоса группы каскадов; 
АЕ — полоса каскада; К — усиление на границе полосы 
И АР, И К. — усиление на середине полосы. На рис. П.48 
изображены такие характеристики для одноконтурного на- 
строенного каскада, тройки плоскорасстроенных однокон- 
турных каскадов, пары плоско- и избыточно расстроенных 
одноконтурных каскадов и двухконтурного каскада с пе- 
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Рис. П.48. Резонансные характеристики каскадов. 


реходной связью. Относительной частотной характеристи- 
кой каскада видеоусилителя У(х,) называется зависи- 


мость падения усиления у, —=К|К, от отношения полос 


ДЕ 
в гр 
р) где Р, — верхняя частота каскада. 


На рис. П.49 изображена указанная частотная характе- 
ристика каскада без коррекции фронтов. Очевидно, что 
сумма падений усиления у,, у,...у, создаваемых отдель- 


ными каскадами на границе полосы АР, грулпы из п ка- 
скадов, должна быть равна 


у. НУ. -... К у,==--3 06. (П.92) 


Графический метод расчета полос и верхних частот от- 
дельных каскадов группы сводится к следующему. Выбрав 
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р 
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Рис. П.49. Часлотная характеристика 
каскада видеоусилителя без 
коррекции фронтов. 
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величины У:, У2...Так, чтобы соблюдалось условие (1.92), 
мы находим соответствующие величины хи, хо... по кривым 
рис. 1.48 и рис. П.49, а затем полосы и верхние частоты 
каскадов из выражений 


АЕ (1.93) 
И 
АЕ 
2, = . | у (1.94) 


где ДАР. равна ДАР, , АР, или АР, 


При этом формулами (П.82)-= (П.91) можно пользо- 
ваться для ориентировочного подсчета полос отдельных ка- 
скадов или комбинаций. 


Примеры: 
10. Нужно рассчитать полосы и верхние частоты каскадов 
приемника с данными примера 7, т. е. задано: АР, =1 Мгц; АР, = 


—= 1 Мги. Между входом и детектором включено 7 настроенных 
каскадов, влияющих на АР; видеоусилитель содержит 2 каскада 
без коррекции. 

Решение: 

1) Из (П.82) видно, что для уменьшения числа каскадов следует 
взять полосы всех настроенных каскадов одинаковыми, т. е. вели- 
чины У (падения усиления на границе общей полосы) также одина- 


ковыми. Взличина у = — = — 0,43 05 согласно (П.92). Взличина х, 


соответствующая У = — 0,43 06 согласно рис. П.48, х == 0,32. 
Полоса настроенного каскада согласно (1.93) 


АЕ 
АР, =039 =3,1 Мгц. 


2) Для каскадов видеоусилителя берем У также одинаковыми. 
3 
Тогда у= — 5 = —1,5 06 согласно (П.92). 


Соответствующая величина х, == 0,65 согласно рис. П.49. 
Верхняя частота каскада 


ДЕ 


1 
Ев = 5х. =13=08 Мгц согласно (П.94). 





11. Нужно рассчитать полосы и верхние частоты каскадов 
приемника с заданным фронтом и данными примера 6. 
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Задано: 

ДЕ, =5 Мги. Схема: узкополосный РЗП — диодный смеситель — 
УПЧ сб одвухконтурными каскадами — диодный детектор — видео- 
усилитель 2 каскада с коррекцией. 

В отличие от примера 6 учтем влияние на АР) первого каскада 
УПЧ, а также то, что РЗП имеет полосу 3) Мги, обусловленную 
его конструкцией. Из соображений уменьшения коэффициента шума 
двухконтурная входная цепь УПЧ должна иметь полосу 15 Мги, 
а первый настроенный каскад УПЧ имеет полосу 50 Маги. 


Решение: 

1) Найдем величины У, создаваемые РЗП, входной цепью и пер- 
вым каскадом УПЧ (согласно рис. П.48). 

Для РЗП 


АРБ 


Для входной цепи УПЧ 


5 
х= 15 = 0,33 И у — — 0,05 06. 


Для первого каскада УПЧ 


5 
Хх = 50 =0,Г и у= — 0,06 06.. 


Верхняя граничная частота каскада видеоусилителя была взята 


ДЕ 
равной 7,15 Мги. Поэтому для каскада видеоусилителя х=эЕ- = 
В 
5 
—=а7 Е = 0,35 и согласно рис. П.49 у = — 0,45 905. 


На долю остальных каскадов УПЧ приходится 
У = — (3 — 0,13 — 0,05 — 0,06 —2.0,45) = — 1,86 06. 


Для каждого из каскадов 
1,86 
У, — 5. — 0,37, 


и согласно рис: П.48 х = 0,51 и полоса пропускания каскада 


АРу _ Б 
АР бы = 9,8 Мги. 


Сравнивая примеры 12 и 6, видно, что метод относительных 
характеристик позволил более точно рассчитать полосы каскадов 
УПЧ, с учетом влияния полосы первого каскада УПЧ и особенно- 
стей полос РЗП и входной цепи УПЧ. 

12. Нужно рассчитать полосы и верхние частоты каскадов 
приемника предельной чувствительности. 
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Задано: 
АР. =8 Мги; АЕ, =8 Мги. Предварительная скелетная схема: 


широкополосный РЗП—диодный полупроводниковый смеситель —УПЧ, 
8 каскадов (первые два на триодах, настроенные, остальные каскады 
на пеэнтодах, образуют две тройки расстроенных одноконтурных 
каскадов) — диодный полупроводниковый детектор ВУ, два каскада 
с коррекцией. Входная цепь УПЧ — двухконтурная с АР = 24 Мги; 
первый каскад УПЧ имеет полосу 20 Шги. 

Решение: 

1) Найдем величину У, создаваемую входной цепью и первым 
каскадом УПЧ (согласно рис. 1.48). 

Для входной цепи 

8 
х —= 51 = 0,33 и Уу= — 0,04 06. 


Для первого каскада 


8 
х = 56 = 0,4 иу= — 0,6 06. 


2) Берем для второго настроенного каскада УПЧ у == 0,9606, 
находим для него х = 0,5 (согласно рис. П.48) и полосу 


8 
АЕ = 5 - —0 5 = 16 Мги согласно (П.ЭЗ). 


3) На долю двух расстроенных троек каскадов УНЧ остается 


у = — [3 — (0,04 -- 0,6 -- 0,96)] = — 1,4 дб. 
Для каждой тройки 
1,4 
у = — э = — 0,7; х-=0,73 (согласно рис. П.48) 
и 
АЕ АР, _ 8 
т=х = 073 = 11 Мги. 


4) Для каскада видеоусилителя 


3 
Ув = — 5 = — 1,5 06; 


х, = 0,65 (согласно рис. П.49) и 


АР _ 8 р 
= 99065 =6, Мги, 


согласно 11.94 без учета коррекции, 


ГЛАВА Ш 
ВХОДНЫЕ ЦЕПИ И УСИЛИТЕЛИ РАДИОЧАСТОТЫ 


$1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ВХОДНЫХ ЦЕПЯХ 
И УСИЛИТЕЛЯХ РАДИОЧАСТОТЫ И ИХ ОСНОВНЫЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ 


Выбор типа усилителя определяется стремлением полу- 
чить возможно более низкий коэффициент шума первого 
каскада и достаточно большое номинальное усиление 
мощности, для того чтобы шумы следующего каскада мало 
повышали общий коэффициент шума приемника. Так как 
этот коэффициент и номинальное усиление мощности каска- 
да усилителя зависит от частоты, то и выбор типа опреде- 
ляется заданной частотой принимаемых сигналов. 

Число каскадов усилителя определяется стремлением соз- 
дать такое общее номинальное усиление мощности до сме- 
ситёля, чтобы его шумы мало увеличивали общий коэффи- 
циент шума приемника. Обычно число каскадов усилителя 
не превышает двух. 

На частотах ниже 100 Мгц могут применяться усилите- 
ли трех типов: 1) на штыревых пентодах с общим катодом; 
2) на штыревых триодах с общей сеткой и 3) на штыревых 
триодах по смешанной катодно-сеточной схеме. При этом на 
штыревых триодах с общей сеткой целесообразно выпол- 
нять лишь однокаскадные усилители. 

На частотах от 100 до 300— 350 Мгц могут применять- 
ся усилители на штыревых триодах по одной из двух пере- 
численных схем. 

На частотах от 300 —350 Мгц до 1000 Мгц могут при- 
меняться усилители на дисковых триодах с общей сеткой. 

На частотах свыше 1000 Мгц могут применяться усили- 
тели на лампах бегущей волны. 

Усилители радиочастоты и их входные цепи характери- 
зуются следующими основными показателями: 1) коэффи- 
циент шума; 2) номинальное усиление мощности; 3) усиле- 
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ние напряжения; 4) полоса пропускания; 5) ослабление по- 
мех зеркального и побочного каналов; 6) ослабление зон- 
дирующих импульсов передатчика во входной цепи прием- 
ника (в случае, если приемник входит в состав приемо- 
передающей радиолокационной станции, работающей с об- 
щей приемо-передающей антенной); 7) устойчивость на- 
стройки; 8) диапазон перекрываемых частот; 9) простота 
управления; 10) габариты; 11) вес; 12) потребление пита- 
ния; 13) простота изготовления и 14) стоимость. 

Ниже рассмотрим подробно вопросы проектирования 
усилителей перечисленных выше типов и их входных цепей. 
Целью проектирования является составление схем усилите- 
лей и определение их показателей для окончательного вы- 
бора типов усилителей и числа их каскадов. 

Одновременно будуг рассмотрены фидерные линии и 
разрядники защиты приемников (РЗ/]). 

Начнем с рассмотрения колебательных контуров, приме- 
няемых во входных цепях, усилителях радиочастоты и пре- 
образователях частоты радиолокационных приемников. 


$ 2. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ КОНТУРЫ ВХОДНЫХ ЦЕПЕЙ, 
УСИЛИТЕЛЕЙ РАДИОЧАСТОТЫ И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
ЧАСТОТЫ 


В приемниках с фиксированной настройкой на частоты 
ниже 300 Мгц рационально использовать контуры с сосре- 
доточенными постоянными, т. е. с катушками индуктивно- 
сти и конденсаторами. В отдельных случаях возможно при- 
менение контуров с сосредоточенными постоянными на ча- 
стотах до 500 Мгц. Однако на частотах выше 300 Мгц их 
применение нежелательно, ввиду падения резонансного со- 
противления и добротности контуров, а также значительно 
меньшей стабильности параметров по сравнению с резо- 
нансными линиями. 

Для увеличения резонансного сопротивления контуров 
с сосредоточенными постоянными их емкость обычно сво- 
дится к минимуму и состоит лишь из емкости катушки, 
монтажа и междуэлектродных емкостей ламп, подключен- 
ных к контуру. Установка частоты контуров может при этом 
осуществляться изменением индуктивности за счет переме- 
щения в поле катушек сердечников из меди (латуни) или 
высокочастотных магнитодиэлектриков, например карбо- 
нильного железа (на частотах до 70 -— 100 Мгц) или фер- 
ритов (на частотах до 150 -—= 200 Мгц). 

В приемниках с перестройкой в узком диапазоне частот 
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перестройка контуров может осуществляться небольшими 
конденсаторами переменной емкости. 

В приемниках с фиксированной настройкой на частоты 
выше 300 Мгц в качестве колебательных контуров исполь- 
зуются резонансные линии, обладающие на этих частотах 
относительно ‘небольшими размерами и представляющие 
собой эквивалентные контуры с высокой добротностью, 
большим резонансным соппотивлением и высокой стабиль- 
ностью параметров. Для уменьшения размеров берутся ко- 


Рукоятка Рудоятка 
аСПроики настроийи 





Оршеуб 7) 

тт оршено 

настроили острой и 

Рис. Ш.1. Резонансная двух- Рис. П1.2. Резонансная концен- 

проводная линия, настраивае- трическая линия, настраивае- 
мая изменением емкости С. мая изменением емкости С. 


роткозамкнутые на одном конце линии длиной порядка чет- 
верти волны. 

Чаще всего применяются концентрические линии, отли- 
чающиеся большой механической прочностью, повышенной 
добротностью и хорошей самоэкранировкой от внешних по- 
лей. Концентрические линии используются на частотах от 
300 до 3000 Мгц. 

На частотах от 300 до 1000 Мгц могут применяться 
также двухпроводные симметричные линии. Двухпроводные 
линии не обеспечивают самоэкранирования, имеют пони- 
женную добротность (обусловленную потерями энергии на 
излучение) и обладают меньшей механической прочностью. 
В то же время конструкция их относительно проста и их 
удобно использовать в двухтактных каскадах. 

Установка частоты линий ‘может производиться измене- 
нием емкости небольших конденсаторов С, подключаемых 
параллельно разомкнутым концам линий, как показано на 
рис. 111.1 и 11.2. Таким же образом может производиться 
перестройка контуров в узкодиапазонных приемниках. 
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В широкодиапазонных приемниках на частоты ниже 
1000 —— 3000 Мгц удобно применять контуры смешанного 
типа, состоящие из сосредоточенной емкости (выполненной 
в виде конденсатора переменной емкости} и распределен- 
ной индуктивности. На рис. 111.3 и 11.4 изображены эскизы 
конструкции несимметричного и симметричного бесконтакт- 
ного контура смешан- 
ного типа (типа «ба- 
бочка)». Переменный 
конденсатор контура 
несимметричного типа 
состоит из двух ста- 
торных пластин Си 
вращающегося ротора 





90/609! 


Рис. Ш.3. Эскиз кочструкции несим- Р, а индуктивность об- 

метричного бесконтактного контура аз со. 

смешанного типа (контура типа РаЗзУЕТСЯ ШИНОЙ 5, 
„бабочка“). единяющей пластины 


статора. При вращении 

Выводы ротора (переходе из 
положения [ в положе- 
ния П и 11) уменьша- 
ется одновременно ем- 
кость и индуктивность 
контура. Уменьшение 
индуктивности —обус- 
ловлено тем, что ротор 
Р заполняет отзерстие 
Рис. 11.4. Эскиз конструкции симмет- О. Так как ротор вы- 
ричного бесконтактного контура сме- полнен из диамагнит- 
шанного типа (контура типа „бабочка“). ного материала (лату- 
ни), то сопротивление 

магнитному потоку, создаваемому шиной Г, увеличивается 
и индуктивность контура падает. Одновременное изменение 
индуктивности и емкости увеличивает коэффициент диапа- 
зона контуров до 3,5--4 и сохраняет характеристику 





Г 
р = у с, а значит и резонаноное сопротивление контуров 


приблизительно постоянным при перестройке контура в ши- 
роких пределах. Принцип действия симметричных бескон- 
тактных контуров аналогичен описанному. Разница в кон- 
струкциях заключается в том, что идуктивность обуслов- 
ливается двумя шинами [1 и [Г2. Несимметричные бескон- 
тактные контуры применяются на частотах до 700 Мац, 
а симметричные до 3000 Мац. 
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Применение в широкодиапазонных приемниках на ча- 
стоты ниже 300 Мгц контуров с сосредоточенными постоян- 
ными, перестраиваемых с помощью конденсаторов пере- 
‘менной емкости нецелесообразно, так как это ведет к умень- 
шению коэффициентов диапазона и резонансных сопротив- 
лений контуров. 

Также нежелательно применение в широкодиапазонных 
приемниках на частоты от 300 до 3000 Мгц резонансных ли- 
ний, перестраиваемых изменением длины линий за счет пе- 
ремещения поршня настройки, показанного на рис. Ш. и 
11.2. Такой способ перестройки сильно усложняет кон- 
струкцию приемника. 

В приемниках на частоты выше 3000 Мгц в качестве ко- 
лебательных контуров целесообразно применять полые ре- 
зонаторы, размеры которых на этих частотах относительно 
невелики. 


$ 3. ФИДЕРНЫЕ ЛИНИИ 


Для передачи энергии отраженных сигналов от антенны 
ко входу приемника могут применяться волноводы, жесткие 
концентрические линии, а также гибкие концентрические и 
двухпроводные экранированные кабели и витые шнуры. 

На частотах выше 3000 Мги можно применять как вол- 
новоды, так и жесткие концентрические линии. Волноводы 
проще в изготовлении, вносят меньшие потери и допускают 
передачу больших мощностей, чем жесткие концентриче- 
ские линии, однако они более громоздки. Поскольку раз- 
меры сечения волновода пропорциональны длине волны, то 
с повышением частоты размеры волноводов уменьшаются 
и их применение облегчается. Поэтому на частотах свыше 
4000 Мгц целесообразно брать для фидерных линий волно- 
воды во всех случаях, кроме станций с малой мощностью 
передатчика, где применение жесткой концентрической ли- 
нии позволяет уменьшить размеры фидера. В малогабарит- 
ных станциях на частоты ниже 4000 Мги целесообразно, 
как правило, брать жесткие концентрические линии и лишь 
в станциях весьма большой мощности — волноводы (чтобы 
повысить предельную пропускаемую мощность). В стан- 
циях больших размеров можно широко пользоваться вол- 
новодами и на частотах ниже 4000 Маги. 

На частотах ниже 3000 Мгц пользование волноводами 
нецелесообразно ввиду их громоздкости, и основным видом 
фидерных линий становятся жесткие концентрические ли- 
НИИ, 
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Использование гибких кабелей возможно лишь при от- 
носительно небольшой длине линии и умеренной мощности 
передаваемых по ней сигналов, так как потери в гибких 
кабелях значительны, а предельная передаваемая мощность 
невелика. 

Практически в фидерных линиях применяются исключн- 
тельно волноводы прямоугольного сечения и лишь возле 
вращающихся соединений используются небольшие встав- 
ки круглого сечения. 


В прямоугольном волноводе целесообразно использовать 
магнитные волны типа Н.., при которых потери энергии в 
волноводе минимальны. Как из- 
вестно при волнах Нь картина 
электрического поля в плоскости 
сечения волновода, перпендику- 
лярной направлению распростра- 
нения энергии, — соответствует 
рис. П.5, т. е. вдоль широкой 

стенки располагается одна полу- 
Рис. Ш.5. Электрическое волна напряженности электриче- 
поле в плоскости сечения 
прямоугольного волновода, ского ПОЛЯ. 
перпендикулярной направ- При выборе размеров пря- 
лению распространения моугольных волноводов нужно 
энергии (при волне Но1). учесть следующие соображения. 

Ширина волновода 6 рис. (Ш.5) 
должна быть больше 0,54, (где 4, — длина принимае- 


мой волны в свободном пространстве), чтобы энергия 
сигналов могла распространяться по волноводу и меньше 
А, чтобы в волноводе не возникла волна Н.,. Брать шири- 
ну, близкой к А, нежелательно, так как в этом случае 
возникает опасность появления волн высших порядков за 
счет действия неоднородностей в волноводах (вращающиеся 
соединения и т. д.). Брать ширину, близкой к 0,54, также 


не следует, так как в этом случае с изменением частоты 
приходящих сигналов резко меняется длина волны в волно- 
воде и условия работы отрезков волновода, длина которых 
кратна четверти или половине длины волны Кроме того, 
при этом резко растут потери в волноводе. Можно реко- 
мендовать брать ширину волновода согласно неравенству 


0,954, >6 >> 0,6%... (11.1) 

Высота волновода Й (рис. Ш.5) должна быть меньше 

0,5%, чтобы в волноводе не возникла волна Н,,. В то 
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же время увеличение высоты волновода увеличивает пре- 
дельную пропускаемую мощность и уменьшает потери 
в волноводе. Можно рекомендовать брать высоту волно- 
вода согласно формуле 


й —=0,56. (11.2) 
Длина волны в вол- ЕГЕЕ 


новоде (величина, важ- 
ная для конструктив- , 
ных расчетов) опреде- ЕТ 


4, 






ляется выражением. ЖРРЕЕРЕТ 
‚ РТТ] | 
в \”. 42 44 06 08 1053 
(5) 
6 Рис. П1.6. График зависимости удлине- 


(1.3) ния золы ( в прямоугольном вол- 
с 


Л 
Зависимость 5— —=Ф (=) новоде от отношения длины волны сиг- 
С 


графически  представ- 

лена на рис. Ш.6. 
Для уменьшения потерь энергии в волноводе необхо- 

димо так подобрать его нагрузку, чтобы обеспечить в нем 


режим бегущей волны, При этих условиях затухание на 
1 м линии определяется выражением 


Ь (2) (=) 
0.148 28 \ № т 25 


61,5 96 2 . 
(д. 


Все величины в (Ш.4), выражены в см. 
Выражение (Ш.4) можно представить в виде 


В=8,. В, (1.5) 


где В, — затухание в 06 на'| м длины для волновода с 
шириной 5 —=2 см, а В — коэффициент, зависящий от ши- 
рины волновода. Величины В, представлены на рис. Ш.7, 
а коэффициенты ВЫ—на рис. Ш.8. 


Передача мощности фидера при работе в режиме бе- 
гущей волны К „, может быть найдена из выражения 


К нь =10`—"", (Ш.6) 


где /[ — длина линии в м. 
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нала к ширине волновода ("2 . 


Раб — . (1.4) 
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Рис. ШИ. График зависимости погонного затуха- 
ния (3.) в прямоугольном волноводе шириной 
см от отношения ширины волновода к длине 


волны сигнала к) . 
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Рис. Ш.3. График зависимости коэффициента В от 
ширины прямоугольного волновода 6. 


Формула (111.4) соответствует волноводам, стенки Ко- 
торых изготовлены из латуни (для повышения прочности) 
и гальванически покрыты достаточно толстым слоем сереб- 
ра, для уменьшения потерь. При покрытии золотом затуха- 
ние увеличивается на 20%! против величин, подсчитанных 
по формуле (111.4). 

Учитывая реальные длины фидерных линий в радиоло- 
кационных станциях и величины В в волноводах, следует 
считать, что потерями мощности отраженных сигналов в них 
можно пренебречь на частотах порядка 3000 Мгц. Потери 
в фидерных линиях на частотах порядка 10000 Мгц тоже 
обычно относительно невелики и лишь на более высоких 
частотах потери заметно снижают чувствительность прием- 
ника. 

В табл. ПТ.1 для примера даны параметры некоторых 
применяемых волноводов прямоугольного сечения. 


Таблица Ш.1 





Наружные аа Затуха- дна стота, 
размеры Толщина | Диапазон рабочих | пропускае- ие рой даны 
‚волновода, стенок, частот, Мгц мая мощ- | 696/м Ри 
мм мм НОСТЬ, - м 
Рут, квт 24 
76,2Ж38,1 2 2 309 --4 100 10 500 0, 02 3 000 
50,8Ж25,4 1,6 355)--6 250 4 860 0,03 4 600 
38,1Ж19 1,6 4 850--8 350 2290 0,063 6 000 
31,7Ж 14,3 1,6 5 950-10 030 1779 0,072 9 400 
25,2Ж12,7 1,25 7 350--13 000 990 0,117 9 400 
12,7ж6,3 1 17 000-30 009 223 0, 345 24 000 


Жесткие концентрические линии выполняются обычно 
из латунных труб, причем внутренняя труба поддерживает- 
ся в нужном положении и изолируется от наружной трубы 
либо с помощью четвертьволновых металлических «изоля- 
торов» (обычно «широкополосных»), либо с помощью шайб 
из диэлектрика с малыми потерями на сантиметровых вол- 
нах (например, из полиэтилена). Для уменьшения потерь 
внутренняя поверхность наружной трубы и внешняя поверх- 
ность внутренней трубы покрываются серебром. 

Размеры концентрических линий выбираются на основа- 
нии следующих соображений. С увеличением диаметра на- 
ружной трубы ‘увеличивается предельная пропускаемая 
мощность. Так как с увеличением диаметра наружной тру- 
бы снижается максимальная рабочая частота линии (выше 
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которой могут возникнуть волны высших порядков), то при 
выборе внутреннего диаметра наружной трубы ДР должно 
быть выполнено условие 


ра, (11.7) 


где 4 — наружный диаметр внут- 
ренней трубы, 

А. — длина волны в свобод- 

ном пространстве. 

Длина волны в концентриче- 
ской линии с воздушным диэлек- 
триком равна длине волны в сво- 
бодном пространстве. При выбо- 
ре наружного диаметра внутрен- 
ней трубы следует иметь в виду, 
что наименьшие потери в линии 
получаются при соотношении диа- 





метров В =3,6. Однако для 
Рис. Ш.9. График зависимо- р 4 ^^“ д 


сти волнового сопротивле- увеличения предельной пропус- 
нии № от ономения ди) Каемой мощности целесообразно 
метров наружной и внут. УМеньшить это отношение до ве- 
р личины порядка 2,95, что обычно 
ренней труб (=). и делается на практике в фидер- 
ных линиях. Потери в линии при 

этом растут незначительно. 
Волновое сопротивление линии определяется выраже- 

нием 


И — 138127. (11.8) 


Выражение (1.8) графически представлено на рис. Ш.9 для 
= © р 
наиболее часто встречающихся отношений -. 
Затухание В в децибеллах на | м линии равно 


Ве] 0,036 > В (1 +2) (11.9) 


где Ди 4 выражены в см, И—в омах, а р в М2г4. 


Передача мощности фидера в режиме бегущей волны будет 
равна 


К в= 10°, (11.10) 
где / — длина линии в м. 
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При наличии стоячих волн в линии передача мощности 
| в 
падаетв 0,5 (>) раз, где К — коэффациент бегущей 


волны, равный отношению максимальных и минимальных 
амплигуд напряжений в линии (без учета потерь). 
В табл. [1.2 для примера даны параметры некоторых 
жестких концентрических линий. 
Таблица Ш.2 


Диаметр Максим. 





Наружный внутрен. Толщина М, пропуск. | Затуха- Максимальн. 
иамет стенок, 

"р, РИ ры у ‚бы м ом м в , ние, 0б/м частота, Мгц 
41,3 14,3 1,25 53 600 0,033 3 250 
31,7 12,7 1,25 59 400 0, 0+5 4 170 
22,2 9,2 0,8 46 209 0,066 5 700 
15,9 6,3 0,9 47 20 0,095 8 600 
[2,7 4,7 0,8 50 50 0,02 11000 
7,9 3,1 0,9 44 5 0,021 17 700 


Линии с Д=7,9 и 15,9 мм выполнены на шайбах, осталь- 
ные — на металлических «изоляторах». 

Гибкие концентрические кабели содержат сплошной или 
многожильный внутренний проводник, изолированный от 
наружной металлической оболочки диэлектрическими шай- 
бами или сплошным диэлектриком (обычно полиэтиленом). 
Наружная оболочка обычно плетеная из медной проволоки, 
покрыта снаружи изоляцией из хлорвинила. 

В табл. [1.3 приведены параметры концентрических и 
двухпроводных экранированных кабелей. 

Таблица ШЗ 








С В, 96/м 
М 1, и р, 
кабеля 7, ом а 10 | 300 | 3000 раб ми 
м Мгц | Мгц | Мгц 
Коаксиальный 
РК-1 75-80 67 0,11210,197 — 3 7,3 
РК-2 9)--95 56 0,086 |0, 146 — 4,5 9,6 
РК-3 72-177 69 0,06910,129]|0,515 5,5 13 
РК-6 59-55 100 0,05210,12 10,575 4,5 12,4 
| Двухпроводный 
РД-13 78-92 60 0, 17210,283| — 1 7,3 
РД-15 140—155 35 0,086 10,1461 — 4,5 18,8 
КАТВ 320 13 0,12 — — — — 

















Здесь С: — емкость на 1 м. Ораб — рабочее напряжение. 
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$ 4. РАЗРЯДНИКИ ЗАЩИТЫ ПРИЕМНИКОВ 


Как указывалось, для защиты приемника от воздействия 
зондирующих радиоимпульсов, в фидер должен быть вклю- 
чен разрядник защиты приемника (РЗП). РЗИ состоит из 
двух электродов, между которыми происходит разряд при 
воздействии значительного напряжения зондирующего ра- 
диоимпульса. При этом вход приемника шунтируется весь- 
ма малым сопротивлением и просачивающегося в него часть 
мощности зондирующего радиоимпульса становится незна- 
чительной. Особенно важно применение РЗП в сантиметро- 
вых приемниках, где используются полупроводниковые 
диодные смесители, легко разрушающиеся под воздейст- 
вием мощных радиоимпульсов. После окончания передачи 
зондирующего радиоимпульса разряд прекращается и 
принятая энергия отраженных сигналов проходит через 
РЗИ с малым ослаблением. 


Чтобы воспрепятствовать потере энергии отраженных 
сигналов в цепи передатчика, в главный фидер включается 
разрядник передатчика (Р]]), отражающий принятую 
энергию. 

Рассмотрим подробнее работу РЗП. 


РЗИ характеризуются следующими основными показа- 
телями: 1) просачивающаяся мощность зондирующего 
импульса; 2) время зажигания разрядника; 3) время гаше- 


ния разрядника; 4) потери мощности сигналов в погашен- 
ном разряднике. 


В приемниках с диодными полупроводниковыми смеси- 
телями просачивающаяся через РЗИ мощность зондирую- 
щего импульса не должна быть выше 100 Мат, чтобы избе- 
жать ухудшения работы или разрушения смесителей. 
В приемниках с ламповыми диодными, триодными и пен- 
тодными смесителями можно допустить просачивание мощ- 
ности в несколько десятков ватт. Время зажигания РЗП 
в приемниках с ламповыми полупроводниковыми смесите- 
лями должно ‘быть менее 0,0] мксек, а просачивающаяся за 
это время энергия — ниже 0,| эрга, чтобы избежать ухуд- 
шения работы или разрушения диода. В приемниках 


с другими типами смесителей эти требования могут быть 
менее жесткими. 


Время гашения РЗП после окончания передачи зонди- 
рующего импульса должно быть возможно меньшим, чтобы 
обеспечить прием сигналов, отраженных от близких объек- 
ТОВ. 
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Потери мощности отраженных сигналов в РЗП должны 
быть малы, чтобы избежать заметного снижения чувстви- 
тельности приемника. 

Включение РЗП не должно нарушать режима бегущей 
волны в фидере, соединяющем антенну с приемником. 

Существуют два типа РЗП — узкополосные, допускаю- 
щие перестройку в небольшом диапазоне частот, и широко- 
полосные с фиксированной настройкой. Рассмотрим снача- 
ла узкополосные РЗП. 


р3л ДЗП 





К 
Кв 
7 Р (т антенна! 

Ат приемнию/ 
дтантеныы — К прием- Рис. Ш.1. Эквивалентная 
РиЙу схема автотрансформатор- 
ного подключения РЗП к 

Рис. 11.10. Эквивалентная схема фидеру приемника. 


включения РЗП в фидер прием- 
ника с помощью трансформаторов При работе электро- 

и дов разрядника в воздухе, 
при атмосферном давле- 
нии, напряжение между электродами, необходимое 
пля пробоя и во время горения разрядника получает- 
ся значительным, а просачивающаяся ко входу приемника 
мощность — большой. Поэтому работу электродов при 
атмосферном давлении можно допустить лишь в приемни- 
ках, в которых диодные полупроводниковые смесители не 
применяются. В остальных приемниках электроды должны 
быть помещены в сосуд с низким давлением газа (водород 
и водяные пары) для уменьшения напряжения при пробое 
и во время горения. 

Для дальнейшего облегчения пробоя и уменьшения 
мощности зондирующего импульса, просачивающейся ко 
входу приемника, применяются специальные способы вклю- 
чения РЗИ. На рис: ПТ.10 и ИГ! изображены эквивалент- 
ные схемы двух возможных вариантов включения. В схеме 
рис. 11.10 фидер приемника связывается с РЗП через по- 
вышающий трансформатор Г!, а РЗ со входом приемни- 
ка через понижающий трансформатор То. Если коэффици- 
ент трансформации трансформатора Т› будет п, < 1, 
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а входное сопротивление приемника равно ^,, то проса- 
чивающаяся через пробитый РЗИ мощность составит 


(Ир: 0 
У —=—^ < —^ 
р Квх Квх ’ 





т. е. просачивающаяся мощность будет много меньшей, чем 
при отсутствии Г. Трансформатор Т, облегчает создание 
напряжения пробоя между электродами РЗИ и обеспечи- 
вает согласование входа приемника с его фидером. 

Цепь РЗП настраивается на частоту сигнала, образуя 
резонансный контур К, добротность которого Со должна 
быть высока, для уменьшения потерь мощности отражен- 
ных сигналов. С уменьшением связи контура со входом 
приемника падает мощность зондирующего импульса, про- 
сачивающаяся через РЗП, но одновременно растут потери 
мощности отраженных сигналов в контуре РЗИ. Действи- 
тельно, потери мощности отраженных сигналов У, в кон- 
туре К равны 


и 0.1% 
п А Чь-р’ 
где И, — напряжение отраженного сигнала на контуре К; 

Ю, — резонансное сопротивление; 

р — характеристика; 

О, — добротность контура К. 

Подводимая к контуру мощность отраженных сигналов 
равна 


(11.11) 


[12 (12 

А, (11.12) 
Ве. Чи 
Ко -- Вх 

так как 
ВК, 
р = 
К -- Авх 


! 
Здесь А,,— пересчитанное на зажимы контура активное 
входное сопротивление приемника, и @, — добротность кон- 


тура, нагруженного входным сопротивлением приемника. 
С увеличением связи контура со входом приемника (©, па- 


дает. Из (1.11) и (1.12) следует, что передача мощности 
через РЗ равна 

вх — 1 —_—_ Ч 3 

Кр, = Тк о а, ' (ПГ1 ) 


< 
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Просачивающаяся через РЗП мощность зондирующего им- 
пульса равна 





(2 (2 
— -Р = _Р 
У, = Г 20. (11.14) 
так как 
— м пои < . 
Р° к’, К.х (При Мы < № 


Из (Ш.13) и (Ш.14) видно, что Кр Растет с увеличе- 
нием (), и, что с уменьшением связи контура К со входом 
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Рис. Ш.12. РЗП с резонатором, связанным с фиде- 
ром и входом приемника с помощью щелей связи. 


Разрядний 
Петля) Летля (7 / 


Мбнцентр. линия Яонцентр. линия 
от антенне # приемнику 


Рис. Ш.13. РЗП с резонатором, связанным с фиде- 
ром и входом приемника с помощью петель связи. 






приемника (т. е. с увеличением @) передача мощности 


отраженного сигнала и просачивающаяся мощность зонди- 
рующего импульса уменьшаются. 


В схеме рис. ПТ.1] трансформаторы Т: и Т2 заменены 
автотрансформаторным соединением фидера приемника 
сРЗП и РЗИ с линией, ведущей ко входу приемника 
(в точках аа). 

В этой схеме цепь РЗП также настраивается на часто- 
ту сигнала, образуя резонансный контур К. 

На сантиметровых волнах контур К схемы рис. 111.10 
представляет собой полый резонатор, внутри которого по- 
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Мещен РЗП, причем резонатор связывается с приемным 
фидером и входом приемника с помощью щелей или пе- 
тель связи (рис. [11.12 и 11.13), заменяющих трансформа- 
торы Г! и Т.. 

На дециметровых волнах контур К схемы рис. 1.11 
представляет собой короткозамкнутую на одном конце кон- 
центрическую линию длиной четверть волны, к разомкнуто- 
му концу которой подключен РЗИ. Линия, заменяющая 
контур К, автотрансформаторно связана в точках аа с при- 
емным фидером и входом приемника (рис. [11.14). 


231 ДП 







Л 


К приемнику 





7 
антенни а [1 
приемнику 


Рис. 1.14. РЗП с кон- 
туром в виде отрезка 
концентрической линии, Рис. Ш.15. РЗП с контуром в вн- 


автотрансформаторно де двухпроводной линии, авто- 
подключенным к фидеру трансформаторно подключенным 
приемника. к фидеру приемника. 


На рис. 11.15 изображен РЗИ приемника метровых 
волн с контуром К в виде двухпроводной линии длиной 
четверть волны, автотрансформаторно связанным с прием- 
ным фидером и входом приемника в точках аа. Разрядник 
изображен с электродами, помещенными в воздухе. 

Для уменьшения энергии, просачивающейся во время 
зажигания, разрядники снабжаются электродом поджига. 
На этот электрод подается отрицательный потенциал, под- 
держивающий вспомогательный тлеющий разряд, снижаю- 
щий просачивание энергии в начале зондирующего импуль- 
са. Электрод поджига показан на рис. 11.12, а клемма для 
подачи отрицательного потенциала — на рис. 1.18. Время 
восстановления определяется конструкцией разрядника и 
немного уменьшается с укорочением волны. В процессе 
эксплуатации оно увеличивается. Время восстановления 
может быть заметно уменьшено подачей на электрод под- 
жига не постоянного, а импульсного напряжения (отрица- 
тельного импульса во время прохождения зондирующего 
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импульса и положительного импульса после его оконча- 
ния). Однако такой метод вызывает опасность сгорания 
полупроводникового смесителя в случае выхода из строя 
импульсной схемы и в силу этого применяется редко. 

Существуют два типа разрядников — с внешним и внут- 
ренним резонатором. 

В разряднике с внешним резонатором электроды заклю- 
чены в стеклянный баллон, снабженный дисковыми выво- 
дами для соединения с внешним, 
обычно цилиндрическим фезона- 
тором. Эскиз такого разрядника, 
иллюстрирующий способ его со- 
единения с внешним резонатором, 
приведен на рис. 111.16. 

В разряднике с внутренним 
резонатором электроды смонтиро- “2 —— 
ваны внутри цилиндрического ре- 
зонатора, наполненного газом 
при низком давлении и состав- 
ляющего с разрядником одно 
целое. Резонатор снабжен окна- 
ми связи с впаянными стеклами. 

Эскиз разрядника с внутренним 
резонатором приведен на рис. 
1.17, на котором виден газовый 
резервуар, УНИИ СРОК рис. 11.16. Эскиз соедине 
службы таких разрядников. ния внешнего резонатора 

На частотах ниже 6000 Мгц с разрядником. 
применяются только разрядники 
с внешними резонаторами. На частотах порядка 3000 Мгц 
можно применять разрядники с внешним резонатором как 
с подстройкой, так и без подстройки. 

На рис. П1.18 изображен ‘разрядник с внешним резона- 
тором и подстройкой, рассчитанный на работу в диапазоне 
частот от 2400 до 3750 Мгц. При применении этого типа 
разрядника подстройка резонатора (в пределах 10 — 15%.) 
осуществляется следующим образом. При вращении вин- 
та [, он нажимает на гибкую диафрагму, на которой смон- 
тирован один из электродов разрядника. Изгиб диафрагмы 
приводит к изменению расстояния, а следовательно, и ем- 
кости между электродами, в силу чего изменяется собствен- 
ная частота резонатора. 

На рис. 11.19 изображен разрядник с внешним резо- 
натором, без подстройки, рассчитанный на работу в диапа- 
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зоне частот от 2750 до 3300 Мгц. При применении этого 
разрядника настройка резонатора осуществляется ввинчи- 
ванием в резонатор «индуктивных» винтов или «емкостных» 
поршней, показанных на рис. 111.20. 

Недостаток такой конструкции — ненадежный контакт 
винтов со стенкой резонатора. Разрядник, изображенный 
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Рис. Ш.17. Фото и эскиз разрядника с внутренним 
резонатором и подстройкой типа 1В24, 


на рис. 111.18, обеспечивает значительно более надежную 
систему настройки. 

На частотах от 6000 до 10000 Мгц могут применяться 
разрялники как с внешним, так и < внутренним 
резонатором. Пример разрядника с внешним резонато- 
ром (без подстройки), рассчитанного на работу в диапазо- 
не частот от 8600 до 9700 Мец, приведен на рис. 111.21. При 
применении этого разрядника подстройка резонатора вин- 
тами обеспечивает изменение его собственной частоты на 
2--3%. 

Преимуществами разрядников с внутренними резонато- 
рами перед разрядниками с внешними резонаторами яв- 
ляются: 

1. большая добротность резонатора О, дающая воз- 
можность уменьшить потери мощности принимаемых сиг- 
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Рис. Ш.18. Фото и эскиз разрядника с внеш- 
ним резонатором типа 1827 с подстройкой 
винтом, изменяющим емкость между электро- 


дами: 


1 — винт подстройки; 2 — клемма для подачи отрни- 
цательного поджигающего напряжения. 
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Рис. [1.19. Фото и эскиз разрядника с внеш- 
ним резонатором типа 721В без подстройки. 
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№ 
ИОАНН И; И 
ААА 
ДРИ 
2 
Рис. Ш.20. — „Индук- 
тивный“ винт наст- 
ройки резонатора 
разрядника: 


1 — место контакта винта 
со стенкой резонатора, 
2 — резонатор, 3 — контр- 
гайка, фиксирующая по 
ложение винта после под- 
стройки. 













х < о мании", 









налов в разряднике и снизить проса- 
чивающуюся через разрядник мощ- 
ность зондирующих импульсов; 

2. возможность выполнения раз- 
рядника с подстройкой в значительных 
пределах; | 

9. больший срок службы. 

Повышение добротности резонато- 
ра объясняется следующим образом. 
В разряднике с внешним резонатором 
стенки баллона разрядника оказыва- 
ются внутри резонатора и в стекле сте- 


нок возникают потери. Эти потери на- 
столько заметно снижают добротность резонатора на ча- 
стотах выше 6000 Мгц, что применение разрядников с внут- 
ренним резонатором (в которых стекло внутри резонатора 
отсутствует) становится оправданным, несмотря на их бо- 
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Рис. Ш. 21. Фото и эскиз разряд- 
ника с внешним резонатором 
типа 724В без подстройки. 


Рис. Ш.22. Разрядник с внут- 
ренним резонатором и под- 
стройкой типа 1В326. 


лее высокую стоимость. На рис. 11.17 приведен пример 
разрядника с внутренним резонатором и подстройкой, рас- 
считанного на работу в диапазоне частот 8500-9600 Мгц. 

На частотах выше 10000 Мгц применение разрядников 
с внутренним резонатором становится обязательным ввилу 
недопустимо больигих потерь, возникающих в стекле бал- 
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лона разрядника с внешним 
резонатором на этих часто- 
тах. На рис. 11.22 изобра- 
жен разрядник с внутренним 
резонатором, юобеспечиваю- 
щий возможность подстрой- 
ки в пределах ют 23420 до 
24 580 Мац. 

Как уже указывалось, в 
случае применения разряд- 
ника с внешним ‘резонато- 
ром обычно берется резона- 
тор цилиндрической формы. 
Высота цилиндра определя- 
ется расстоянием между 
дисковыми выводами раз- 
рядника. Для определения 
диаметра цилиндра ДО резо- 
наторов разрядников рис. 
111.18, 11.19 и 11.21 можно 
использовать графики рис. 
11.23, 11.24 и Ш. — со- 
ответственно. Соединение 





Оборот винта настройки 
внешнего резонатора с раз- Рис. Ш.23. График зависимости 


рядником показано на рис. резонансной частоты [‹, резонато- 
ров разрядников рис. П1.18 от по- 


11.6, из которого видно, ложения винта подстройки для 
что для ‘удобства сборки резонаторов различных диамет- 
резонатор делается гразъ- ров 

емным и состоит из 

двух половин, разделенных, по диаметру. 

Если разрядник имеет внутренний резонатор, то разме- 
ры последнего определяются типом разрядника. 

Как указывалось ранее, приемный фидер и РЗП может 
быть включен в главный фидер последовательно или парал- 
лельно. В станциях с концентрическими фидерными линия- 
ми последовательное включение может быть осуществлено 
способом, показанным на рис. 11.26. Связь осуществляется 
через прямоугольную щель, прорезанную в наружной тру- 
бе главного фидера и стенке цилиндрического резонатора 
РЗП. Вход приемника связан с резонатором РЗИ с по- 
мощью петли связи. Высота щели равна высоте цилиндра 
резонатора, а ширина — около четверти волны. Ширина 
щели, а также размеры и положение петли связи со входом 
приемника должны быть подобраны так, чтобы обеспечить 
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достаточно малую величину просачивающейся мощности 
зондирующего радиоимпульса и малые потери отраженных 
сигналов в РЗИП. Параллельное подключение приемного фи- 
дера и РЗИ к главному фидеру показано на рис. [1.27. 


. ^. ЗА. 
Здесь ответвление от главного фидера длиной - Или <, 
2 М2ц если неудобно поме- 
400 щать РЗП вблизи глав- 


ного фидера) заканчи- 
вается петлей связи 
приемного фидерас ре- 
зонатором РЗП. По- 
следний связан со вхо- 
дом приемника с по- 
мощью другой петли‘ 
связи. В месте подклю- 
00мм чения приемного фиде- 
Рис. Ш.24. График ‘зависимости резо.7\Ра центральный провод 
нансной частоты }, резонаторов раз. Главного фидера юпи- 
рядников рис. [1.19 от диаметра резо- рается на металличе- 












натора 2. ский широкополосный 
изолятор. 

В случае станции 
Мец Н--- с волноводными фидер- 
10000 Ш РГ. ными линиями и РЗ 

Г. ГГ | | Сс внешним резонато- 

Ч РЕ ром последовательное 

ШО чи включение приемного 

9000 ГРЕЕТ Г. а жет быть 
РЕГ Сет | 

||| осуществлено в соот- 

ИЕ | ветствии с рис. [1.28, 


0 Е 
И. 


а параллельное под- 
4 19 10 77 Вы ключение — в соответ- 


Рис. Ш.25. График зависимости резо- ствии с рис. 11.29. В 
нансной частоты [, разрядников обоих случаях связь 
рис.Ш.21 от диаметра резонатора 2. осуществляется через 

прямоугольную щель, 
прорезанную соответственно в широкой и узкой стенках 
волновода и прилегающей к этой щели стенке резонатора. 

Связь со входом приемника осуществляется также через 

щель. Высота щелей берется равной высоте цилиндра ре- 

зонатора, а ширина — порядка четверти волны. При этом 
подбор ширины щелей должен обеспечить необходимое 
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уменьшение потерь ‘мощности отраженных сигналов и про- 
сачивающейся мощности зондирующих радиоимпульсов. 

Разрядник с внутренним резонатором прикрепляется 
к боковой стенке волновода с помощью фланцев так, чтобы 
круглые окна резонатора оказались в плоскости стенки вол- 
новода главного фидера. Связь резонатора со входом при- 
емника осуществляется через окно связи, аналогичное окну 
связи с главным фидером. РЗИ 
с внутренним резонатором при- 
годны для работы лишь с опре- 
деленными типами волноводов, 
в силу наличия в резонаторах 
определенных окон связи. 

На рис. 11.30 изображен один 
из видов разрядников, которые 
могут применяться на децимет- 
ровых волнах. 

Широкополосные разрядники 
обладают рядом преимуществ 
перед узкополосными. К этим 
преимуществам следует отнести: 
1) отсутствие подстройки (что 
упрощает управление станцией и 
устраняет опасность неправиль- рис 11.96. Эскиз последо- 
ной настройки); 2) повышение вательного включения РП 
устойчивости приема при изме- (2) иРЗП (1) в концентри- 
нении частоты передатчика; ЧекУу® левую фидерную 
3) возможность приема сигна- лк (3) с помощью ше 

лей в линии и резонаторах. 
лов различных частот (напри- 
мер, маяка и отраженных сиг- 
налов) на один приемник без потери чувствительности. 
В случае необходимости повышения избирательности в от- 
ношении зеркальных или побочных каналов, узкополосные 
РЗИ могут дать преимущества. 

Широкополосный РЗИ может быть выполнен в виде сек- 
ции прямоугольного волновода, снабженной на концах на- 
строенными окнами и содержащей 2-= 3 резонансные ис- 
кровые щели, расположенных на расстояниях порядка чет- 
верти волны друг от друга. Пример конструктивного 
оформления широкополосного РЗ такого рода показан на 
рис. 111.31. 

Широкополосные РЗП снабжаются так же, как и узко- 
полосные, электродами поджига для уменьшения энергии, 
просачивающейся в начале зажигания. 

9 А. П. Сиверс 129 
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Рис. 11.27. Эскиз параллельного подключения фидера 
приемника и РЗИ к концентрической главной фидерной 


линии, 





Рис. П1.28. Эскиз последователь- 
ного включения РЗП в волновод- 
ный главный фидер через щель 
В „широкой“ стенке волновода. 
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Рис. 11.29. Эскиз параллельного 
подключения РЗИ к волноводно- 
му главному фидеру с помощью 
щели в „узкой“ стенке волновода, 


Ионтакт ля соейи: 
нения тр-ра 





РегулировАа 3а39> 
ра разрябника 


Рис. Ш. 30. Эскиз узкополосного разрядника дециметровых волн. 





Рис. Ш. 31. Эскиз широкополосного РЗП. 


Цепь поджига РЗП любого типа питается от источника 
отрицательного потенциала с напряжением холостого хода 
порядка 800 --1000 в, расходом тока порядка 100 Мка, 
напряжением зажигания 600 в и напряжением горения по- 
рядка 400 в. Точные величины напряжений на дуге приве- 
депы в Табл. 11.4. Избыточное напряжение поглощается 
добавочным сопротивлением. Для того, чтобы полупровод- 
никовый смеситель не вышел из строя при прекращении 
9* 131 
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РШ епиковг, 


поджига, между РЗП и смесителем устанавливается за- 
слонка, прекращающая подачу энергии сигналов ко входу 
приемника при пропадании тока питания цепи поджига. 
Данные различных типов РЗ также приведены 
в табл. Ш.4. Величина @,, приведенная в таблице, опрз- 


деляет полосу пропускания РЗП. 


с 
АЕ“. (11.15) 


Под пиком энергии мы понимаем энергию, просачиваю- 
щуюся за время зажигания РЗИ 


$ 5. МНОГОКАСКАДНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ РАДИОЧАСТОТЫ (УРЧ) 
С ОБЩИМИ КАТОДАМИ 


УРЧ с общим катодом обычно строят на пентодах для 
уменьшения обратных связей внутри каскадов. 

В рассматриваемом диапазоне частот в УРЧ исполь- 
зуются контуры с сосредоточенными постоянными. 

Для упрощения настройки целесообразно составлять 
усилитель из одноконтурных настроенных каскадов (содер- 
жащих по одному контуру, настроенному на частоту при- 
нимаемого сигнала). 

Входная цепь усилителя обычно также берется однокон- 
турная, резонансная. 

Усилительные каскады на пентодах в рассматриваемом 
диапазоне могут быть построены по двум основным схемам: 
1) с полным подключением сетки следующей лампы к кон- 
туру каскада (рис. 11.32) и 2) с неполным подключением 
сетки следующей лампы к контуру (например, с автотранс- 
форматорным подключением, показанным на рис. [1.33). 

Преимуществами неполного включения сетки перед пол- 
ным включением являются: |) уменьшение емкости кон- 
тура за счет неполного подключения входной емкости 
следующей лампы к контуру; 2) возможность увеличения 
усиления напряжения за счет согласования выхода каска- 
да со входом следующего каскада; 3) сужение полосы про- 
пускания каскада за счет уменьшения потерь, вносимых 
в контур входной проводимостью следующей лампы. 

К уменьшению емкости контура следует стремиться для 
того, чтобы индуктивность его катушки была значительно 
больше индуктивности монтажных проводов и ламповых 
вводов. В большинстве случаев можно считать достаточ- 
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ным, если индуктивность контура Г. 0,05 мкгн. В рассмат- 
риваемом диапазоне нет необходимости применять непол- 





Рис. Ш.33. Схема усилительного 

Рис. [Ш.32. Схема усилительного каскада радиочастоты с общим 

каскада радиочастоты с общим катодом и неполным (автотранс- 

катодом и полным подключением  форматорным) подключением сет- 

сетки следующей лампы к кон- ки следующей лампы к контуру 
туру каскада. каскада. 


ное включение сетки для уменьшения емкости контура. Для 
применения катушек 2, > 0,05 мкгн достаточно отказаться 
от контурного конденсатора, выполнить монтаж так, чтобы 
его емкость была невелика и взять лампы с не слишком 
большими входной и выходной емкостями. 

Если для достижения заданной полосы ‘приходится 
брать минимальную емкость контура и шунтировать контур 
добавочным сопротивлением, то выигрыш в усилении на- 
пряжения, даваемый переходом к неполному включению 
сетки (с согласованием входа следующего каскада с выхо- 
дом рассматриваемого каскада), определяется выражением 
Кн 5 , $ __ Сас, _а-1 (1.16) 


Кр 9.2, С.С.- АЕ’ %(С1- С»)-АР ЗУ С.С, Иа’ 

где К, — усиление напряжения каскада при согласовании 
К; — усиление напряжения при полном включении; 

С, С, —емкость выхода рассматриваемого и входа сле- 


С 
дующего каскадов, соответственно, и а=.. 


2 
При исключении контурного конденсатора а == 0,5 [1 иК, 
мало отличается от К.,. 

Расширение полосы за счет потерь, вносимых в контур 
входной проводимостью следующей лампы обычно не имеет 
значения в широкополосных радиолокационных приемни- 
ках. 
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Если учесть относительную простоту схемы с полным 
включением сетки, то применение схемы с неполным вклю- 
чением сетки следует считать 
нецелесообразным в рассмат- 
риваемом диапазоне частот. 

Как видно из рис. 11.32, 
контур каскада включается 
в анодную цепь лампы по схе- 
ме параллельного питания. Это 
необходимо для того, что- 
бы избежать запирания кас- 
када на длительное время пос- 
ле действия сильного мепгаю- й 
щего сигнала. Действительно, рис. 11.34. Схема усилитель- 
пусть контур будет последо- ного каскада радиочастоты 
вательно включен в анод- с общим катодом и последо- 
ную цепь лампы по схеме вательным включением КОН- 

. тура в анодную цепь. 
рис. 1.34. При сильной поме- 
хе лампа /о будет работать 
в качестве сеточного детектора, заряжая конденсатор С,. 
По окончании действия помехи конденсатор разряжается, 
причем ток разряда создает на К, отрицательное смеще- 


ние, уменьшающее усиление лампы Л,. В схемах парал- 
лельного питания рис. П1.32 и Ш.33 разряд С, не создает 
смещения на сетке //,, так как сопротивление между сет- 
кой и катодом Л, для разрядного тока мало. 





Сопротивление КЮ (рис. [.32) выбирается так, чтобы 


обеспечить заданную полосу пропускания каскада. Если 
оно оказывается настолько большим, что приводит к неже- 
лательному падению напряжения анодного питания, то 
можно шунтировать сопротивление дросселем большой ин- 
дуктивности. 

В случае необходимости уменьшить усиление напряже- 
ния каскада для обеспечения устойчивости, катушка конту- 
ра может быть связана автотрансформаторно с анодной 
цепью лампы, как показано на рис. 11.35. 

Параллельного питания контура можно избежать, при- 
меняя трансформаторную связь контура с анодной цепью 
лампы по схеме рис. 1.36. 

Каскады усилителя характеризуются следующими 
основными качественными показателями: 1) коэффициент 
шума; 2) номинальное усиление мощности; 3) входная ак- 
тивная проводимость; 4) выходная активная проводимость; 
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5) полоса пропускания; 6) избирательность; 7) усиление 
напряжения; 8) устойчивость работы и 9) возможность кон- 
структивного осушествления контуров. Коэффициент шума 





Рис. Ш.35. Схема усилительного 


каскада радиочастоты с общим 

катодом и автотрансформаторной 

связью контура с анодной цепью 
лампы. 








Рис. Ш.36. Схема усилительного 

каскада радиочастоты с общим 

катодом и — трансформаторной 

связью контура с анодной цепью 
лампы. 


первого каскада определяется из выражения (11.30), (1.34) 
или (П.36). Коэффициент шума остальных. каскадов — из 
выражения (П.4О). 

Номинальные усиления мощности первого и последую- 
щих каскадов определяются из (1.39) и (П.41) соответст- 
венно. 

Входная и выходная проводимости всех каскадов опре- 
деляются из (1.37) и (1.38). 

Полоса пропускания каскада (рис. 1.32 или 1.35) 

ва Е а (Е 8) выха + 1 (+ 6) 


а 


а 
= бб = лс 
(11.17) 
где а, — активная проводимость контура каскада при ре- 
зонансе; 
б,хо- активная входная проводимость следующего ка- 
скада; 
8. == И Ки 
Па= М’ 


С —емкость контура; 
6 — затухание контура. 
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Усиление напряжения каскада 
К О О (11.18) 
2®С.АР.т 1 
п а Та, в - б вх? +— (5; -- ко) 
. Та 


Для обеспечения устойчивой работы усиление напряже- 
ния не должно быть выше предельного устойчивого усиле- 
ния напряжения, определяемого выражением 


— 2. (1—№,).5 — ЕЕ 
к. = И ыы = 9995 ‚ (11.19) 


где К, — коэффициент  отойчивости ры берем равным 
0,8 


) —- р р 
С  — емкость анод — сетки лампы. 


а5 


Емкость контура равна 
Свых ие бы С „-НС. (11.20) 


где С„‚-выходная емкость лампы /Т,; 


С „— входная емкость лампы Л,; 


вх 


С ‚— емкость монтажа и контурной катушки; 
С — емкость контурного конденсатора. 


Пентоды, применяемые в усилителях, должны удовлет- 
ворять следующим требованиям: 

1. крутизна характеристики должна быть возможно бо- 
лее высокой для уменьшения коэффициента шума и увели- 
чения номинального усиления мощности и усиления напря- 
жения каскадов; 

2. входная проводимость &, обусловленная временем 


пролета электронов между катодом и сеткой лампы и ич- 
дуктивностью катодного ввода, должна быть возможно 
меныпей для уменьшения коэффициента шума каскадов; 

3. входная и выходная емкости должны быть возможно 
меныпими для уменьшения емкости контура; 

4. емкость анод — управляющая сетка должна быть 
возможно менышей для уменьшения внутрикаскадных об- 
ратных связей; 

5. частота, при которой имеет место последовательный 
резонанс индуктивности катодного ввода и емкости сетка— 
катод (резонансная частота сеточной цепи), должна быть 
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заметно выше частоты принимаемых сигналов, иначе уси- 
ление напряжения предыдущего каскада быстро упадет. 

Ряд типов ламп, пригодных для усиления радиочастоты 
в рассматриваемом диапазоне частот, приведен в приложе- 
нии [[. 

Исходными данными для проектирования усилителя яв- 
ляются: 

1) частота принимаемых сигналов; 2) число каскадов, 
выбранное при составлении предварительной скелетной схе- 
мы приемника, 3) полосы пропускания каскадов, опреде- 
ленные при расчете полосы пропускания приемника, 4) тип 
и схема смесителя. 


Рассмотрим порядок проектирования усилителя. 


Выбираем тип усилительных ламп. Затем определяем пара- 
метры отдельных каскадов усилителя. При этом начинаем 
с определения минимально возможной емкости контура, 
при полном его включении в анодную цепь лампы. Пола- 
гая т, =1 и С ==0, получаем из (1.20) С=С\„„, При 
тщательном выполнении емкость монтажа и катушки может 
быть сведена к 10 иф при малогабаритных лампах и к 4 пФ 
при миниатюрных и сверхминиатюрных лампах. 


Затем подсчитываем максимально возможное усиление 
напряжения каскада К\.„. при полном включении контура 


в анодную цепь лампы (т,=1), С=С, и заданной по- 
лосе пролускания согласно (1.18). 
Наконец, подсчитываем К ус согласно (Ш.19). После этого 


поступаем так: 
Г. Если К.„< К)», то оставляем т, =1, С=С бе- 


макс ^^ ‘ус? мин? 
рем затухание контура 620,005 и находим необходимую 


величину проводимости шунта согласно преобразованной 
формуле (11.17) 


2.=2.т.С и, (АР—Ё:5) — @», (Ш.17а) 
и 
ы-Е 
Затем находим индуктивность контура 
И (1.21) 


42.2. С 39,5. {е-С 
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И. Если К,ке>Ку‹ и требования к избирательности не 
жестки, то можно оставить т,=1, С=С„, и уменьшить 


К до К}, за счет расширения полосы до величины 


АЕ. (11.18а) 
2.п.С т К ус 


мин а 


После этого берем 60,005 и находим &, согласно 


(11.17а) и Ё согласно (Ш.21). 


Ш. Если Кн. >К,. И требования к избирательности 
жестки, уменьшаем К до. К. за счет увеличения С и т.. При 
этом сначала оставляем 171, = | и подсчитываем необходимую 


емкость 


о (1.186) 
2т-ДР-т„-Кус 
Если полученное из (Ш.186) значение С окажется меньше 
1 1 
С о 1.21 
макс —— 395. и — 39,5.2.0,05-10-8 а) 


то надо оставить т, =1 и С, полученное из (11.186). Если 
полученное из (Ш.186) С будет больше С ке Надо взять 


С —С ак И найти необходимую величину 
то (11.188) 
а 2^`АР.Суакс"Кус 


Затем берем 920,005,5, согласно (Ш.17а) и Ё из (Ш.21). 
После определения величин К, ДЁ, С, [, 6, ит, ка- 
скадов находим из (П.38) (П.40) и (П.41) 


Го 
__ 81-Е а , 
вых _ 2 у 


Та 








. й. вых 1} а 
ВЕ: -- бык в) вы) 


вых! вых! 


К — 5°. вых! 
рн (вых! -- #1). (в а’) 





) 


где д=а,т.в, =, т, 24 -С.5. 
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Величины Ми К», определяем для всех каскадов УРЧ, 
кроме первого. 

После этого переходим к проектированию входной цепи 
усилителя. 


$ 6. ВХОДНАЯ ЦЕПЬ УСИЛИТЕЛЯ РАДИОЧАСТОТЫ С ОБЩИМ 
КАТОДОМ 


Входная цепь усилителя радиочастоты рассматриваемо- 
го диапазона чаще всего выполняется по одной из схем, 
изображенных на рис. П1.37 и ПТ38. Первую из этих схем 
удобно применять при концентрической фидерной линии. 





— 
=_= 


Рис. 11.37. Входная цепь усили- Рис. Ш.38. Входная цепь усили- 

теля радиочастоты с общим ка- теля радиочастоты с общим като- 

тодом при концентрической фи- дом при двухпроводной симмет- 
дерной линии. ричной фидерной линии. 


Параметры входной цепи существенно влияют на коэф- 
фициент шума и номинальное усиление мощности первого 
каскада усилителя. Кроме того, входная цепь характери- 
зуется следующими основными показателями: 1) полосой 
пропускания и 2) передачей напряжения. 

Как было указано в $ 3 гл. П, при большой длине фиде- 
ра входную цепь целесообразно согласовывать с фидерной 
линией, а значит и с антенной, т. е. брать 


=. -Н8.. (1.29) 


При этом для получения минимального коэффициента 


пгума надо брать активную проводимость контура согласно 
(1.35). 


й—1 
ооо [051/ И -| 
бк Эк ор в. и ЕВ 8/5) | 
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Тогда согласно (1.36) коэффициент шума первого каскада 
будет равен 


М; мин ==2 54 И(#— 1)-2 (В Е а./$°) . 


Если требуется свести к минимуму коэффициент шума пер- 
вого каскада, то согласно (11.29) надо взять 


вк + А бл 


НЕЕ, ом ==(,-Н&,) о. 
вы, (в, + >) 
Тогда согласно (11.30) и (П.31) получаем коэффициент шу- 
ма первого каскада равным 


Мы 1-29-25 | а, 


(2«-Н&л)-а 


/ 

Ва 

где о. (в.+ 

При этом проводимость 8, должна быть взята возможно 

меньшей. 

Номинальное усиление мощности первого каскада уси- 
лителя 

$2.15 


Кети 1.23 
м (а -ек +2)? (а, а.) ) 


Полоса пропускания входной цепи будет при этом 
равна 


вк аа 8, 


АР, = 5. 


(11.24) 


где емкость контура 
С. =, С. --С.. (11.25) 


Передача напряжения входной цепи, т. е. отношение на- 
пряжения сигнала на сетке первой усилительной лампы 


Ох К °э. д. с. сигнала в эквиваленте антенны Е, опреде- 


ляется выражением 


У =.-=. 


Ели 1.26 
К, 8г + к + 8) } 
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При 2. = .--&, выражение (Ш.26) принимает вид 


К. —05]/ 2. (Ш.26а) 
вк &л 


Исходными данными для проектирования входной цепи 
являются: |1) частота принимаемых сигналов; 2) полоса 
пропускания входной цепи, определенная при расчете поло- 
сы пропускания приемника; 3) выходная проводимость ан- 
тенны; 4) тип первой лампы приемника. 

Рассмотрим порядок проектирования согласованной 
с фидером входной цепи. Берем &, =, .», согласно (П.35}; 
= Син =С,--С„х согласно (Ш.25) и по формуле (1.24) 


подсчитываем максимально возможную полосу ВХОДНОЙ 
цепи 








__ 8к ор -- 8л 


кто т.С 


ДЕР 


К МИН 
Затем поступаем так: 


1. Если ДАР, „>АР, то для сужения полосы увеличи- 
ваем емкость контура до 


бк ор! ти бл 


(„= к. АР 


(11.24а) 
После этого берем затухание контура 8, 20,005 и подсчи- 
тываем величину проводимости шунта 


Я щк== корр 2. [С 8 (11.27) 


И 


1 
КК == ——. 
шк к 


Из (Ш.22) находим 
Сома,» 


и коэффициент и, (рис. Ш.37 и Ш.38) 


"= 8. (11.28) | 
Е, 


После этого подсчитываем К., согласно (Ш.26) и М 


и. первого каскада усилителя по формулам (1.36) и 
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В заключение подсчитываем величины индуктивностей 
катушек входной цепи и коэффициентов связи между ними. 
Для схемы рис. Ш.38 величина Г, подсчитывается по 


формуле 





То ИГ а 
Г ри. а (ПТ.21а) 
2%}. 
где я — ; 
г 
Индуктивность катушки Г определяется из выражения 


С: 


к 





Що (1-Я 1.216 
=— 42. РС, у! -- а? } ( . ) 
Коэффициент связи между катушками Си Г, должен 
быть равен 
2 
И ну } 


При таком выборе величин необходимая величина коэф- 
фициента т, обеспечивается при минимальном значении 


коэффициента связи К. 

Для схемы рис. Ш.37 величины СА и [, подсчитываются 
по формулам (Ш.2]а) и (1.216). Величины Ё,, коэффи- 
циента взаимоиндукции М, и коэффициента связи К) 
между Г) и Г, могут быть определены из выражений 








В (11.217) 
НИТ - о? 
ИЛИ 
2.Г..[, 
Е, НЕ А, (Ш. 
2 А+ -- И у 
пи А, (11.21) 
ТУТ а. 
ИЛИ 
— А |, 11.21 д! 
НУ ут 
— 1.2 1е 
К = Ут } 
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Очевидно, что Г, и М, выбираются из выражений (Ш.21г) 
и (Ш.21д) или из выражений (Ш.21г’) и (Ш.21д’) в зави- 
симости от того, которые из выражений дадут меньший 
коэффициент связи К,. Если мы получим М, < 0, то ка- 
тушки С, и Г, должны иметь противоположные направле- 
ния намотки. 

П. Если АР, „< АР, то полоса пропускания должна быть 
расширена. Расширение полосы входной цепи без замет- 
ного увеличения коэффициента шума первого каскада УРЧ 
может быть достигнуто за счет применения отрицательной 
обратной связи в первом каскаде УРЧ. Так как такой слу- 
чай весьма редко имеет место в УРЧ, то соответствую- 
щий метод расчета изложен в гл. У. 

Рассмотрим порядок проектирования входной 
цепи, рассчитанной на получение минимального коэффи- 
циента шума. Берем С’ =С и 9, —=0,01 -- 0,005 и на- 


/ 
ходим 8, =21]..С,6,. Согласно (П.29) подсчитываем &, = 
' 2 
=, о: И ПОлосу пропускания входной цепи по формуле 


(11.24). Затем поступаем так: 
1. Если АР, окажется больше заданной АР, то для су- 


жения полосы можно увеличить емкость контура до 


К МИН 


__ к 8 + 8: 

к _ 2кАЕ 

и подсчитать коэффициент т, согласно (1.28) и вели 
чины Г, [, № Г, М, и &, согласно формул 
(Ш.21а) = (Ш.21е). Находим коэффициент шума первого 
каскада М=М№М,,„ согласно (П.30) и (П.31), передачу на- 


пряжения К„, согласно (Ш.26) и К», согласно (1.23). 


2. Если АР, окажется меньше заданной величины, то 


полоса должна быть расширена, что может быть достиг- 
нуто применением отрицательной обратной связи. 

После подсчета УРЧ целесообразно проверить правиль- 
ность выбора числа каскадов и типов ламп усилителя. 
Учитывая, что главной задачей усилителя является сни- 
жение коэффициента шума приемника, эта проверка может 
быть осуществлеча следующим образом. Зная коэффи- 
циенты шума №, М,, ... М, и номинальные усиления мощ- 


п 
ности КК К всех каскадов УРЧ, определяем 
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С 


рн1? “‘рн2? ‘*"° “рн п 


коэффициент шума № и номинальное усиление мощности 
К „в Усилителя, из выражений 





М, —1 —1 | 
=м ++. о, 01.29) 


рн! Крн(и—1) 


К Кин (1.30) 


рний 


Пользуясь уравнением (П.16), можно определить коэф- 
фициент шума приемника М№,: 


1 М. —1 №, —1 
Мм | 
° Крнф'Крнр | К рнв к 


М; | ИМ —! №, —1 , 
Ре ||=М,А-А,, 
К | К рив\| М, -- М. Крис ) В ( —|-- ) 


(1.31) 


где М, и М, — коэффициенты шума смесителя и УПЧ со- 
ответственно; 


К„‚— номинальная передача мощности смесителя, 
Д — относительный рост коэффициента шума 
приемника, обусловленный смесителем и 
УПЧ. 
Из (Ш.ЗТ) видно, что 


СИН 3 
к М - М "Крис | 2) 


В 


А — 








Из (Ш.3Т) и (Ш.32) видно, что для уменьшения М, 
нужно иметь возможно меньшую величину коэффициента 
шума УРЧ (М,) и настолько большое усиление мощности 


УРЧ (К), чтобы получить Д<1. Если задаться величи- 
НОЙ А =—А с, то требуемое номинальное усиление мощ- 
ности УРЧ можетбыть найдено из соотношения 


1 [М —1 №, —1 
(К в ) треб и -- тк | (1.33) 


Если усиление К, вычисленное по формуле (1.30), 
больше (Кр„ь). ев, ТО, значит, число каскадов и типы ламп 


выбраны правильно. Обычно требуется не более двух ка- 
скадов УРЧ. 
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В заключение расчета УРЧ и входной цепи приемника 
целесообразно определить напряжение сигнала на входе 
пентодного или триодного смесителя из выражения 


=, К.К, ...К., (11.34) 


Э. д. с. сигнала в антенне Е, находится из выражения 


Е. —2 и Рар"Креф`Крыр_ (11.35) 
Е 


где Р‚,— пороговая мощность сигнала (отдаваемая антен- 


ной согласованному с ней приемнику). 
Наконец, по формуле (1.29) определяем коэффициент 
шума УРЧ (М) 


Примеры: 
1. Нужно рассчитать УРЧ и входную цепь приемника с мини- 
мальным коэффициентом шума. 


Задано: 
Частота сигнала }, =75 Мги. Мощность сигнала, которая должна 


быть подведена к приемнику (при согласовании), Рир = 10-13 вт. 


1 
Выходная проводимость антенны #. = ти —Тоб = 10009 мкмо (где 


И — волновое сопротивление приемного фидера). УРЧ должен иметь 
2 каскада. Полосы отдельных каскадов АЁР==9,5 Мги и входной 
цепи АР = 7,5 „Мги. Смеситель — пентодный, на Той же лампе, что 
И УРЧ. Криф = 0,3; Крнр == 0,9. 


Решение: 
1) Выбираем миниатюрные пентоды 6ЖИП. Их параметры: 


$ =5,2.10-* а/8; С, ==4,35 пф; Сьых =2,45 пф; Сар == 0,045 пф 


(с учетом паразитной емкости); &; = 10 мкмо; &1 = ИР = 0,0167.752— 
—= 145 мкмо; №=4; В; = 1880 ом. 


2) Начинаем с расчета каскадов УРЧ. 
Беря т. =Ти С. ==0, получаем емкость каскадов 





С вых 2,45 
С—=С — + Сьх + Си =-т` - 4,35 + 4 = 10,8 пф (111.20) 


МИН 2 
та 


и подсчитываем усиление каскадов 


та*5 9,2.10-3 


К = Кыакс = С 


=—528.108.10=11.05.108 279. (148 
мин АЕ 6,28.10,8.10-:2.9,5.108 ( ) 
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Определяем устойчивое усиление каскадов 
(0,03 — 0,05) $ -и (0,03 —- 0,05) .5,2.10-* _ 
Ку = кб. И 15.10.0045. 0-8 — 
= (6,3 -- 8,15). (11.19) 
Так как Кыакс < Ку» Оставляем т, = Ти С = Сыци. 
Затем берем 8 =0,01 и подсчитываем проводимость шунта пер- 
вого каскада. 
шт = 2®Сиин (АЕ — К.) —& 12 = 6,28.10,8.10-12 (9,5.108 — 
— 75.108.0,01) — 145.10-8 = 445 мкмо. (ПТИТа) 
Проводимость шунта второго каскада будет равна 
би = 2®Сиин (АР— К :58) — бес == 6,28 .10,8.10-12 (9,5.108 — 
— 75.108.0,01) — 72,5.10-8 = 520 мкмо. (ПТАТа) 


Сопротивления шунтов 


1 
Ки == в’ = 2950 ом; Ко — 1930 ом. 


Ш] 


Индуктивности каскадов 


1 1 





[, = 305.Р.С о — 395.752. 101.108. 0 — 0,27 мкгн. (Ш.21) 
Выходные проводимости первого и второго каскадов 
аа &, 
вых! — =" = т — 490 мкмо, (1.38) 
т и: 
где 
2’ = т2. 2. .С-8 #1 = 1.6,28.75.108.10,8.10-12.0,01 + 
-- 445.10-6 == 490 мкмо; 
} , 
8} -- ао 8а2 
и — 565 , 1.38 
вых? р та 65 мкмо (1.38) 
где 


дот 9. -С8 р =1.6,28.75.108.10,8.10-12.0,01 


-Е 520.10-6 = 565 мкмо. 
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Коэффициент шума и номинальное усиление мощности второго 
каскада подсчитываем в виде 


Або (ба + 60)? 5’ 
М = 1 -- Л ИКИ Ви + == = 


вых! вых! 








В. бло + (вых! + 212) р 


вых! вых! т 
3.145 (490 -— 145)? _ _ 
=1- 90 +490 ‘10-8-1880 = 1 - 0,89 -| 1,54 = 3,4. — (1.40) 
Кри =: 5” -Евых1 


(вых! -- Я ло). (6; -- 9.9) — 


5,22.10-8.490.10-8 
—(490— 145). 10-12.(10 -Е 565)-10=8 257. (П.41) 


3) Переходя к расчету входной цепи, берем 


С =С, ин= Си + С =4 + 4,35 = 8,35 пд (11.25); 8, == 0,01 


и 5. -=2щ.-Ск-В, = 6,28.75.108.8,35.10-12.0,01 =38 имело. 
Подсчитываем согласно (11.29) 


, ; | к -й:2 1 — 
Вт Втор вк 82 И Та, Ри). Вы 


— (63+ 145)-10- У 1-- 2608-15-90" 50 
= (38 + 145). + (88 145). 0-1.1880 == 540 мкмо. 


Определяем полосу пропускания входной цепи согласно (1.24) 


2 + 8 + 8: _ (38 + 145 + 540).10-° 
АР = 2 6285 0-в = МА Ма, 


Так как АЁ, получилась больше требуемой, то увеличиваем емкость 


входной цепи до величины, приводящей полосу к заданному значе- 
нию. Эта емкость будет равна 


вк бы Е т (38 - 145 + 510).10-°__. 
Ск = АР 628.751%  =183 1$. 
Увеличение емкости достигается включением конденсатора 


С.=С.—С,— Ск == 15,3 —4— 4,35 =7 пб. 
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Находим коэффициент т; 
и И 10000 _ 
540 
После этого подсчитываем 


Уд. - =. У 15000.540 


5 
вх — рае, — 540-38 - 145 


= 3,2. 


4) Коэффициент шума первого каскада будет равен 


8 1:81 —_ 
М Миа 24 Те, РЕ == 


38 - 145.3 
= 1 -- 2.0,34 —- 2-04 у 1 + {88 145)-0349= 3,08, 


так как 


а== (2, +21), Кии == (38 - 145).10-65.1880 == 0,34. 
Номинальное усиление мощности первого каскада 
5.8 
(на, НЕ) — 


_ _ 5200*.10-11.54010°° 
— 540 -- 38 + 145). 10-10 = 490).10-° == 56. 


Кры — 


Коэффициент шума УРЧ 


М, —1 3,4—1 
М. == М, + Кио = 3,65 - 55 —=3,. 





з 


Номинальное усиление мощности УРЧ 


Крив = Кри! -Крнз = 56-57 = 3200, 


Е —2 Ррр`Крнф`Крир ны 
го бт — 10009.19-8 ^— 


—=5,6 мкв. 
Напряжение сигнала на выходе УРЧ 


Овх с = Е\КьхК:К» == 5,6.3,2.7,9* = 1110 мкв. 


(11.28) 


(11.26) 


(11.30) 


(1.31) 


(11.23) 


(11.29) 


(1.32) 


(1.35) 


(1.34) 
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5) Составим сводку полученных результатов 


Входная цепь Первый каскад С, = Второй каскад С, = 
Ск = 15,3 пф |= 10,8 пф, Г. =0,27 имкгн| =10,8 пф, [, =0,27 мкгн 
т„ =4,3 т, =! та = 1 
К«=32 Ви! = 2,25 ком Киз = 1,93 ком 

ДЕ, =7,5 Мгц К1 = 7,9 К», =7,9 

№, = 3,65 №» = 3,4 
Кри = 56 Криз = 7 
бвых2 = 565 мкм - 
Иъхе = 1110 мкв; М, =3,7; Крив = 3200; бъыхо = 565 мкмо. 
2. Нужно рассчитать УРЧ и входную цепь приемника. 
Задано: 
УРЧ должен 


к =75 Мги; Рир= 10- 13 61; 6, =10000 мкмо. 
Полоса каскада и входной цепи ДЕЗ Мги. Сме- 


иметь [| каскад. 
ситель — пентод, аналогичный УРЧ; Крнф = 0,9; Крнр == 0,9. 


Решение: 


1) Выбираем лампу бЖ1П. 
2) Берем т. ==1, С. =0 и получаем С=С ии = 10,8 иф. (Ш.20) 
Подсчитываем 

т. 5 5,2.10- 


К = Кнакс = Эс аР = `698.108.10-.3105Г 225. (1418) 


Подсчитываем Ку. == (6,8 - 8,15) (11.19). 
Так как Киакс >Кус И особых требований к избирательности 


нет, уменьшаем К до Ку; за счет расширения полосы до 


5.2.10-з 
АР = ЭС К. 6,28-108.10-1.8.15 = 9,2 Мги. (Ша) 


МИН 


Берем 8 = 0,01 и определяем шунт каскада 
ви = Син (АЕ |8) — 8. == 6,28.10,8.10-12 (9,2 — 75.0,01).108 — 
— 72.10-68 == 509 мкмо. (Ш.1Та) 


МИН 


Ка — 2000 ОМ. 


Индуктивность каскада [, = 0,27 мкгн (Ш.21). 
Выходная проводимость каскада 


Ва ‚ — 500-10- 
вых 2—5 = 43.10-°-- —_ | — 54545 икмо. (П.38) 
Та 
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3) Переходим к расчету входной цепи и берем 


Як = бк мин = 38 МКМО, (11.35) 
С = С, мин = 8,45 иф (1.25) 

и находим 
АЕ и = 14,4 Мгц. (1.24) 


Так как особых требований к избирательности нет, оставляем 


ДР = 14,4 Мги. 


Подсчитываем 2, =540 мкмо (П.29); т„=4,3 (1.28) и К. = 


= 3,2 (11.26). 
4) Коэффициент шума каскада М == 3,65 (П.ЗО). 
Номинальное усиление мощности 
, 


52 
(а 8, ). (8, 2.) 


— 5,2?.10-6.540 03 
— (540 + 38 -- 145). 10-810 -- 545). 10-8 251. (11.23) 


Крн = 


Э. д. с. сигнала в антенне В, = 5,6 мкв (1.35). 
Напряжение сигнала на выходе УРЧ 


Ик =Е.КьхК = 5,6.3,2.8,15 = 147 мкв. (11.34). 


5) Сводка результатов: 


-Входная цепь Ск == 8,45 пф УРЧ —= 10,8 иф 
[, = 0,27 мкгн 
тк =4,3 т, =] 
Ки =2 ком 
Кьх ==3,2 К = 8,15 
АЕ = 14,4 Мги ДЕ =9,2 Мги 
№ = 3,65 
Кри = 51 


Оъхс = 147 мкв; М, = 3,65; Кри = 51; вых 1 —= 545 мкмо. 


3. Нужно рассчитать УРЧ и входную цепь приемника. 


Задано: 
к =75 Мгц, Рир= 10-13 вт; 5. =10000 мкмо. УРЧ должен 


иметь | каскад. Полоса каскада и входной цепи АР =3 Мги. Смеси- 
тель — пентод, аналогичный УРЧ. Криф = 0,9; Крыр — 0,9. 


Решение: 


1) Выбираем лампу ЖИТ, 
2) Берем т, =1, С. =0 н получаем С=Суин == 10,8 пф (111.20). 


Подсчитываем К = Кызкс = 25 (11,18), Подсчитываем Ку. = (6,8 = 8,15) 
15] 


(111.19). Так как Кыакс > Кус и требования к избирательности жестки 
(ДР каскада больше 3 Мгц не допускается), уменьшаем К до Кус за 
счет увеличения С и та. Сначала оставляем т. =1 и определяем С: 


т з 186 
С ЗАРК, 6.28.3. 105.816 И. (11.186) 
Подсчитываем 


1 1 


Снаке — ЗОБ —89,5.759.10-0,05-10-* 2290 и. (11.214) 


Так как С «Сук, берем С =34 пф; т.=[ 8=0,01 и подсчиты- 
ваем Сс =С — Си, = 23 иф. 


мин —— 


Еш = Та [2^С (АЕ — [.-8) — | = 1[6,28.34.10-12 х 
Х (3-10 — 75.108.0,01) —72.10-в] = 400 икмо — (ШАТа) 


Ки = 2500 ом. 


Индуктивность каскада 


1 1 
[ = 0,133 мегн. (11.21) 
2 .7Ба. 1 (12. -10=12 = 
39,52 39,5.752.1012.34.10 


Вых одная проводимость каскада 


у 





Ва т 
Ввых 2—2 == "| С8 5- =6,28.75.108.34.10-12.0,01 -- 
а Та 
400 
+Н-Г .10-6 = 560 мкмо. (0.38) 


3) Переходим к расчету входной цепи и берем 
к = @кмин = 38 МКМ. (1.35) 
Ск = Скыин = 8,45 иф (11.25) и находим ДАР, = 14,4 Мги. (11.24) 


Так как ДР, больше требуемой, то увеличиваем емкость входной 
цепи до 


«+2 (5404 38-4 145) .10-в 
= АР 234318 — = 38 иф. (11.24а) 


Так как С.С 
—8,45 = 30 иф). 


Подсчитываем 5, = 540 мкмо (П,29); т’ =4,3 (11,28) и Кьх = 
—= 3,2 (11.26), 
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(П.21а), оставляем С„=38 пф (С. —= 38 — 


макс 


4) Коэффициент шума каскада М=3,65 (П.30); номинальное уси- 
ление мощности 


$2.28) 


К = = = 
аа) (5) 


—_ 5,22.10-8.540 
— (540+ 33+ 145)2.10-6 (19 -- 560).10-° 





= 51. (11.23) 


Э. д. с. сигнала в антенне Е, =5,6 мкв (Ш.35). 
Напряжение сигнала на выходе УРЧ И’; = 145 мкв (П1.34). 
5) Сводка результатов: 


Входная цепь Ск=38 пф УРЧ С=34пф 
(С. =30 ид) (С. =23 пф) 
— [, = 0,133 мкгн 
тх = 4,3 а =1 
Кьх =3,2 Ки =2,5 ком 
АР, =3 Мгц К =8,15 
ДЕ =3 Мги 
№ = 3,65 
Кри = 51 


Оъхс = 147 мкв; М, =3,65; Крив = 61; б.ых = 560 мкмо. 


$ 7. ОДНОКАСКАДНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ РАДИОЧАСТОТЫ С ОБЩЕЙ 
СЕТКОЙ НА ШТЫРЕВОМ ТРИОДЕ 


Рассматриваемые в настоящем параграфе уси- 
лители могут применяться на частотах ниже 300 --350 Мац. 

В этом диапазоне частот целесообразно использовать 
контуры © сосредоточенными постоянными, причем для 
упрощения настройки усилительный каскад и его входную 
цепь желательно делать одноконтурными, настроенными 
на частоту сигнала. ° | 

Для устранения запирания каскадов после действия, 
‘сильной помехи целесообразно включать контур в анодную 
цепь по схеме параллельного питания. 

Усилительные каскады могут быть выполнены по схеме 
рис. 1.39, 11.40 и ПТ.41. Достоинством схемы с полным 
подключением сетки следующей лампы к контуру, изобра- 
женной на рис. 111.39, является ее простота. В то же вре- 
мя переход к неполному подключению сетки согласно схем 
рис. 111.40 и 11.41 позволяет: 1) уменьшить емкость кон- 
тура; 2) сузить полосу пропускания каскада; 3) увеличить 
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[.39. 
каскада радиочастоты с общей сет- 
кой и полным подключением сетки 


Рис. 


следующей лампы 
када. 


Схема усилительного 


к контуру кас- 


усиление напряжения кас- 
када за счет согласования 
выходной цепи каскада со 
входом следующего, и, что 
главное, 4) свести коэф- 
фициент шума каскада к 
минимуму. В схеме рис. 
11.40 используется авто- 
трансформаторное —под- 
ключение сетки к конту- 
ру, в схеме рис. 11.41 — 
подключение с помощью 
емкостного делителя, 'со- 
стоящего из емкостей С! 
и С2. Преимуществом по- 


следней схемы является относительная простота и меньшая 
емкость контура по сравнению со схемой рис. 11.40. 
Схема рис. [1.40 может применяться на частотах ниже 


—/ 


—_ 


|Ё тах! 


2 ИГ С ’ 


(11.36) 


МИН ` МИН 


где [„‚==0,05 мкгн; тогда как схема рис. Ш.41 может 
применяться до более высокой частоты 


[ остахн == . 
2х и: 


МИН 1 мин - С омин 


(11.37) 


С мин у Сомин 


В случае необходимости уменьшения усиления напря: 
жения каскада для обеспечения устойчивости катушка 


контура схем рис. П1.39 и 
[1.40 может быть связа- 
на автотрансформаторно с 
с анодной цепью лампы 
(как показано на рис. 
111.42). В схеме рис. 
[1.41 понижение усиления 


напряжения может быть 
обеспечено увеличением 
емкости С1. 


Вместо параллельного 
питания можно применить 
трансформаторную связь 
контура с анодной цепью 
лампы. 
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Рис. [Ш.40. Схема усилительного кас- 

када радиочастоты с общей сеткой 

и неполным (автотрансформаторным) 

подключением сетки следующей лам- 
пы к контуру каскада. 


Усилитель характеризуется теми же основными каче- 
ственными показателями, что и УРЧ с общим катодом. 

Из анализа, проведенного ранее, следует, что коэффи- 
циент шума каскада, выполненного по схеме рис. 11.40, 
определяется выражениями (1.54), (П.56) и (1.59). 





Рис. Ш.41. Схема усилительного кас- Рис. Ш.42.` Схема  усили- 
када радиочастоты с общей сеткой тельного каскада с общей 
и неполным подключением сетки сле- сеткой и автотрансформатор- 
дующей лампы к контуру каскада ной связью контура с анодной 
(с помощью емкостного делителя). цепью лампы. 


Номинальное усиление мощности каскада определяет- 
ся (П.64), выходная проводимость — (11.63). 
Полоса пропускания каскада 


__ а ++ 8 


5 (11.38) 


ДЕ 


где С — емкость контура; 
Соб я, (С.С) -С.. (11.39) 
Усиление напряжения каскада 


($ + &).и. __ ($2) Па 


К рр = Е", (11.40) 


Для обеспечения устойчивости работы каскада должно 
быть выполнено условие 


ве, >7, (11.41) 


‚где 
2 


у У (1. а. В) + (В— в)* — (1-28) ) 
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Если, как обычно, крутизна является чисто вещественной, то 





че (11.43) 


и (Ш.42) принимает вид 


2 
па я т. (11.44) 


Триоды, применяемые в усилителях, должны удовлетво- 
рять следующим требованиям: 

1. Крутизна характеристики должна быть возможно 
более высокой для уменьшения коэффициента шума, уве- 
личения номинального усиления мощности и усиления на- 
пряжения каскада. 

2. Входная проводимость, обусловленная временем про- 
лета электронов между катодом и сеткой лампы и индук- 
тивностью катодного ввода, должна быть возможно мень- 
шей для уменьшения коэффициента шума каскада. 

3. Входная и выходная емкости должны быть возмож- 
но меньшими для уменьшения емкости контура. 

4. Емкость анод—катод должна быть возможно мень: 
шей для ослабления внутрикаскадных обратных связей. 

5. Собственная резонансная частота ‹сеточной цепи 
должна быть заметно выше частоты принимаемых сигна- 
лов во избежание значительного падения передачи напря- 
жения входной цепи приемника. 

Некоторые типы триодов, пригодных для усиления ра- 
диочастоты в рассматриваемом диапазоне частот, приве- 
дены в приложении Г. 

Исходными данными для проектирования являются: 
1) частота принимаемых сигналов, 2) полоса пропускания 
каскада, определенная при расчете полосы пропускания 
приемника, 3) тип и схема смесителя. Рассмотрим, каков 


порядок проектирования каскада, выполненного по схеме 
рис. 1.40. 


Подсчитываем по (Ш.36) максимальную резонансную 
частоту каскада (Р„.„.) и убеждаемся, что частота прини- 
маемых сигналов <... Выбираем тип усилительной 
лампы. Затем задаемся затуханиями контуров каскада 9 
и его входной цепи 6б,, равными (0,01--0,005) и выбираем 
емкости контуров минимально возможными 
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С = С син —=С вых —- 0,5С„ —- п. (Ска - 0,5С„), (11.45) 
С =. ==С,„-НСу. (11.46) 


Полагая, что п. < 1, преобразуем (Ш.45) и получаем 

С ин”, ых--0,5-С.. (Ш.45а) 
Выбрав 6,, 8, Си С,, подсчитываем 

5, =2т.р.С.5 (11.47) 


в =2тр.С 8. (11.48) 


После этого переходим к выбору величины 5. Для 
этого: 1) из (1.38) находим &, ==’, обеспечивающую за- 
данную полосу пропускания каскада, 2) из (П.60) находим 


! 


Г 
8, —Вн ор Обеснечивающую минимум коэффициента шу- 
у ! 
ма, и 3) из (11.41) определяем 2,=2,,, обеспечивающую 
устойчивую работу каскада. Выбираем наибольшую из 
7 } 


} 
трех величин 2, @ном ИЛИ &,„, и подсчитываем 


п, = и 2... (1.49) 


Если 5. >85, берем п, =! и шунтируем контур прово- 
димостью 


=’ 8. (11.50) 


Затем определяем из (11.40) усиление напряжения ка- 
скада и полосу АЕ из (1.38). После этого переходим 
к расчету входной цепи каскада. 

Для каскада, выполненного по схеме рис. Ш.41, ко- 
эффициент шума, номинальное усиление мощности, выход- 
ная проводимость и условия устойчивости определяются 
теми же выражениями (П.54), (П.56), (1.59), (П.64), (П.63) 
`и (11.41), что и для каскада, выполненного по схеме 
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' 2 
рис. Ш.40. При этом нужно заменить &, на &, =ят, и 
ПОЛОЖИТЬ 


, 2 ул 
8н —8н' И. "Па , 


С.--С С 
где т, = ое И "= С. . 
1 





Полоса пропускания каскада определяется по формуле 





о в.в 


Арк, (Ш.38а) 
емкость контура 
— С: 11.39 
— 16, (09а) 
усиление напряжения каскада 
(5 -|- 2) таПа ($ -- 2).па 5 


Рассмотрим порядок проектирования каскада, выполнен- 
ного по схеме рис. Ш.41. 

Сначала подсчитываем по формуле (1.37) максималь- 
ную резонансную частоту („„„) и убеждаемся, что ча- 


стота принимаемых сигналов <} Выбираем тип уси- 
лительной лампы. | 
Берем С, =С 
определению С.. 
Полагая, что 8. >5. и 5. > 5, ‚ Получаем из выраже- 
ния (Ш.38а) формулу для определения емкости С., обе- 
спечивающей заданную полосу пропускания ДР, 


с макс* 


С .--0,5С„, (Ш.45а) и переходим к 


2 мин 


2. С5-АЕ 


>И. 


(11.386) 


7? 
Полагая; что 2, »#., из выражения Ш.41 находим 
величину емкости С,, обеспечивающей устойчивую 


работу каскада, 
81 
С.С, и а (1.41а) 
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Наконец, для получения ‘минимального коэффициента 
шума каскада емкость С, должна составлять 


С, = С, И. (11.416) 


где но подсчитываем по формуле (П.60). При этом вновь 


полагаем, что Га >52. и 8. >2.. 


Выбираем С, равной наибольшей из величин, подсчи- 
танных по формулам (11.38,6), (П1.41а) и (11.416). 

Затем находим из (П1.40а) усиление напряжения и из 
(111.38а) — полосу пропускания каскада, после чего мож- 
но перейти к расчету входной цепи. 





$ 8. ВХОДНАЯ ЦЕПЬ УСИЛИТЕЛЯ РАДИОЧАСТОТЫ С ОБЩЕЙ 
СЕТКОЙ НА ШТЫРЕВЫХ ТРИОДАХ 


Входная цепь усилителя может быть выполнена по схе- 
ме рис. 111.43 и 11.44. Схему рис. 1.43 удобно применять 
при концентрической фидерной линии. 





Рис. Ш.43. Входная цепь усилителя Рис. Ш.44. Входная цепь усили- 

радиочастоты с общей сеткой при теля радиочастоты с общей сет- 

концентрической фидерной линии. кой при двухпроводной, сим- 
метричной фидерной линии. 


Параметры входной цепи существенно влияют на коэф- 
фициент шума, номинальное усиление мощности и выход- 
ную проводимость первого усилительного каскада. Кроме 
того, входная цепь характеризуется следующими основны- 
ми показателями: |1) полосой пропускания и 2) передачей 
напряжения. 

Как было указано в $ 4 гл. П, входную цепь целесо- 
образно согласовывать с фидером (а значит и с антенной), 
для чего нужно брать 


==, (П.58) 
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где 
5 4. 

&= О Ва Ен). , (1.586) 
8 =. Ен 


При этом коэффициент шума становится равным 
1 
Е, Е, Ё вк РИ. РВГКи (. Хх 
х (22.28. .)|. (1.59) 


При &,=#.„,м Коэффициент шума становится минимальным 
и равным 


2-84 


а= (Ее), (ет). (1.57) 


Величина &. определяется при расчете усилительного 
каскада. 
Номинальное усиление мощности каскада 


(3 2). 2. 


К = Уд 
РН (2’ ааа, +5) ка ана) (ааа, + 5)] 
(1.64) 
Выходная проводимость каскада 
веке) 11 
р. 1.63 
вых — |&.+ З-на а-я, 2 | па } 
Полоса пропускания входной цепи 
-- Г 
Арка, (11.51) 
Передача напряжения входной цепи составляет 
Уа/ & 
Кьх = 1--а Иа. (11.52) 
где | 
а= Ш _ 
вк 8. ° 
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Рассмотрим порядок проектирования входной Цепи. 
Берем 2. согласно (П.58) и подсчитываем козффациент 
шума по формулам (П.59) или (П.56). Затем определяем 


т = и= | (11.53) 
| 


После этого по формуле (Ш.51) подсчитываем ДР‚, ко- 
торая обычно оказывается шире требуемой, и К‚, по фор- 


муле (1.52). Наконец, по формулам (П.63) и (П.64) под- 


считываем ых И К, 


В заключение следует ‘подсчитать напряжение сигнала 
на входе пентодного или триодного смесителя И. по 


формуле (Ш.34), где э. д. с. сигнала в антенне находится 
из выражения (Ш.З5). 


Пример. 
4. Нужно рассчитать УРЧ и входную цепь приемника. 
Задано: 


Частота сигнала [с = 200 Мги. Мощность порогового сигнала 
Рир = 19-13 вт. Выходная проводимость антенны &, = 14000 мкмо. 


УРЧ должен иметь | каскад на триоде с общей сеткой. Полосы 
каскада и его входной цепи АР 6 ия Смеситель — триодный на 
половине триода 6НЗП. Кр нф == 0,9; Кри 


Решение: 
1) Выбираем триод типа 6С2П с параметрами: $ = 12.10-3 а/в; 
Свк==5,5 пФ; Съых =4,15 пф; Ск = 0,35 пф; в ==55; 5; = 218 мкмо; 


вт = а = 0,024.200? — 960 мкмо; #=3; Ки == 210 ом. 


2) Начинаем с расчета каскада УРЧ. Определяем минимальную 
емкость каскада 


Сиин == Сьых + 0,5С и =4,15 - 0,5.4 =6,15 иф. — (Ш/ба) 
Подечитываем 

1 

смаке 22а И ГнСиин 6,281 0,05.10-8.6,15.10-12 


) ® 


— 287 Мги. 


| (111.36) 
Так как [‹ заметно меньше ]‹ иаксг ТО берем схему рис. 11.40. 

Берем затухания 8 =8,=0,01; С=С и =6,15 иф и Г= 
— 0,102 мкгн (11.21). 

Находим Ск = Скиин= Сьх + Си =5,5-4=9,5 иф (Ш.46) и 
[к =0,067 мкгн (Ш.21). хи вх 

Подсчит ываем 


5. = 2 С6 = 6,28.200.108.6,15.10-12.0,01 =77 мкмо, (ШАТ) 


«== 2%.‘ Скбк==6,28.200.108.9,5.10-:2.0,01 = 120 мкмо. (111.48) 
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Находим проводимость &,, обеспечиваю.цую заданную Нолосу про- 
пускания каскада 


== 2®САЕ— 9, —8,=6,28.6,15.10-12 Х 
Хх 6.10° — 218.10-5 — 77.10-5 = — 65 мкмо. (11.38) 


? 
Находим &,„, дающую минимум коэффициента шума при согласовании 
входной цепи каскада с фидером. Для этого подсчитываем сначала 


о к-+ А, + в 
бъор! == (к + 81) ЕЕ >| — 


й ‚ 120 3-960 -| 77).10-8 | 
— (120 - 960).10-° и + 250 (120 —-960)#-10=# — 1 


| 


—2650 мкмо. ([1.60а) 
Затем находим 
о’ — __ Взор" — __ 2650.18 _ 10-6 
бы — ВнорЕ — (5-8) Вы а (12000-218)—2650°”” — 
— 77.10-68 = —17 мкмо. (1.60) 


’ 1 
Наконец, находим &,, обеспечивающую устойчивость работы ка- 
скада. Для этого сначала подсчитываем 











и 6,28.200.105.0.35. 0-11 = 1,6 (11.44) 
т во} —1 
Затем определяем 


, , 5; 218 


8н == 8ну => 7 ^ &=16—7/ = 60 мкмо. (11.41) 


Берем РИ == ну — 60 мкмо. Проводимость нагрузки 8н = @ с = 
= 0,5. аЁ —=0,5.0,048.10-6.2002 —= 960 мкмо, где с — проводимость 
смесителя на половине лампы 6НЗП. Подсчитываем коэффициент 


трансформации 
И = у 60. 
п. = = 960== 0,25. (111.49) 


у 
Из проведенного расчета 8н ВИДНО, что минимальный коэффициент 
пгума не осуществим, а полоса пропускания каскада будет больше 
требуемой. 
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Находим полосу пропускания каскада 


Нав, _ (6042184 77)-10-° 


ДР = 5=С — 6 28.615. 0-8 — — 9,25 Мги. (11.38) 


В заключение определяем 
($+а)п, (12000 -+ 218).10-8.0, 25 


К=- эдбАк = 6,28.6,15-10-1.9,25-10° 8,5; (ПГ) 
(3+8) (+8) — (120004 218) (77 + 60).10° 
РИ ВЧ ИИ ыы АМИ 
° 21-5. + 8н 218 -{ 77 - 60 
= 4700 мкмо. (1.586) 


3) Переходим к расчету входной цепи. 
Начинаем с определения 


ив + в, = 120 + 960 + 4700 = 5780 икмо. (11.58) 


Так как 5. + бъорь ТО коэффициент шума каскада подсчитываем по 
формуле (П.59) 


1 
МЕ «+19, +8, Вых 


х (+Н) (24, + 28 +8) =1+ 


1 


(20-960 - 4700).10-5 | (2 3.960 -|- 77).10-8 -- 


55 \? 
- 210 (55-1) . (2.120 + 1.960 + 4700)2.10- 12 | = 3,5. 


Затем подсчитываем 








= 1 Е #00 1 56, (11.53) 
5, 5780 
Е = вк Е 8-8. + 8. — 
к 2%С 
__ (20-960 + 4700 Е 5780).10-°_ _ 
А: СТ У И —190 Мги. 


В заключение определяем 


те ет о 078; (И1.52 
К — та ИУ кра ь ТЕГИ `5780 07% (19 
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так как а =1, 
о =— 
а 





Г 


— ва а,) |1 
Ввых — | ба Га ЕЕ, 

218 (5780 + 120 + 960) 
12000 -- 218 —- 120-960 
к — ($ - 5;)* 2, 

неа, ее: $) [9 (ана) а, (ее На, $)] 


— (12 000 -+ 218).5780 
(5780 -- 120 -- 960 -- 218-12 000) [218 (5780--120--960) 77 


= [7+ | 10-55 = 1800 икмо, — (1.63) 





(5780 —- 120 - 960 -- 12 000) == 28. (1.64) 


Наконац находим э. д. с. в антенне 


РарКрнфК 10-13.0,9.0,9 
Е о пр `рнф `рнр о и .0,9.0, = 4.5 
Г и с, 000-105: — мкв 


(11.35) 


О хс‹ = Е-Кьх.К =4,5.0,78.8,5 = 30 мкв. (111.34) 
4) Сводка результатов: 
Входная цепь Ск =9,5 пф УРЧ —С=6,15 иф 
С =0 С =0 
Г; = 0,067 мкгн [ = 0,102 мкгн 
тк = 1,56 п, =0,25 
Квх = 0,78 Ки — нет 
АР, = 190 Мгц К =8,5 
ДЕ =9,25 Мги 
№ = 3,5 
Крн = 28 
Ивхс = 30 мкв; Мв = 3,5; Крив = 28; бых == 1809 имкмо. 


$ 9. ДВУХКАСКАДНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ РАДИОЧАСТОТЫ 
ПО СМЕШАННОЙ СХЕМЕ НА ШТЫРЕВЫХ ТРИОДАХ 
Ш ЕГО ВХОДНАЯ ЦЕПЬ 


Как указывалось, усилители по смешанной катодно-се- 
точной схеме содержат первый каскад на триоде с общим 
катодом и второй каскад на триоде с общей сеткой. Пре- 
имущества такого усилителя перед двухкаскадным усили- 
телем на триодах с общей сеткой заключаются в следую- 
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щем. Каскад с общим катодом дает большее номинальное 
усиление мощности, чем каскад с общей сеткой. Поэтому 
в усилителе по омешанной схеме шумы второго каскада 
будут вызывать меньший рост общего коэффициента шума, 
чем в двухкаскадном усилителе с общей сеткой. В то же 
время усиление напряжения первого каскада с общим ка- 
тодом. может быть взято малым, так как входная прово- 
димость второго каскада с общей сеткой велика. В силу 
этого работа первого каскада будет устойчивой. 


07 3 
бУТенНий! 


Дтобниая цепь | ви ут Второй код | 


Рис. Ш.45. Двухкаскадный усилитель радиочастоты на 
триодах по смешанной схеме. 





| Асмесителю 


Рассматриваемые усилители могут применяться на час- 
тотах ниже 300-- 350 Мац. 

Как и в ранее рассмотренных усилителях радиочастоты, 
целесообразно применять контуры с сосредоточенными 
постоянными, причем для упрощения настройки желатель- 
но все каскады и входную цепь усилителя делать одно- 
контурными, настроенными на частоту сигнала. 

На рис. 1.45. изображена типичная упрощенная схема 
усилителя. Входная цепь смесителя может быть подключе- 
на к контуру /[/ как полностью, так и неполностью (как 
показано на рис. [11.45). Неполное подключение применяет- 
ся при желании уменьшить емкость контура ‘или уъеличить 
усиление напряжения второго каскада. Разумеегся, авто- 
трансформаторное подключение, показанное на рис. ПТ.45, 
может быть заменено применением емкостного делителя, 
подобного изображенному на рис. 111.41. В случае необхо- 
димости обеспечения устойчивости работы второго каскада, 
анодная цепь лампы /[› может быть неполностью подклю- 
чена к контуру /[. 

Анодная цепь лампы У! полностью подключается к кон- 
туру Г, так как первый каскад, имеющий малое усиление 
напряжения, работает устойчиво. Сеточная цепь /о также 
полностью подключается к контуру //, так как уменьшение 
емкости не имеет смысла из-за широкой полосы первого 
каскада, а увеличение усиления напряжения нецелесооб- 
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разно, так как ухудшает устойчивость работы первого кас- 
када. 

Усилитель характеризуется теми же основными ка- 
чественными показателями, что и усилители с общими 
катодами или сетками. 


Показатели второго каскада усилителя определяются 
выражениями 


дов аз-Е Во , 
(5 + 2): (в.-Е 21) 
— —- д; Ш.54а 
5х2 бл воен о 
(5-8). Пао ($- 8:0) Пао $2*П ло 
К и; 1.546 
- 2*С›- АР, &ю + 82-Е Во 82-Е Во + 8 но } 


й.. 82-8 ло 
вых! 


(вых! НЕ 12)" 


вых! 


ее р, ; (1П.54в) 


1 | 812 (вых! --& ло) 
— — ——=—————_————_ ы . 4 
вых? по Ё $0 о-в ых 8 ло ’ (Ш 5 г) 


К но = 
. (5-Е 80) "Эвых! 
ЕЕ $. [ео вых1 +2 по) 8 а9(вых1 -- 12 -ар-Е = 


— $5 вых 
 (еыа-Еа $2)? ` (11.54 д) 

Нри упрощении выражений (Ш.54) —- (1.54д) предпола- 
гается 2, < 5,, что обычно имеет место. В приведенных 
формулах: АР,‚—полоса пропускания; 2.,.., 2.„„о—входная 
и выходная проводимости; К,-—усиление напряжения; М,— 
коэффициент шума и К„„-— номинальное усиление мощно- 


сти второго каскада усилителя на его резонансной часто- 
Далее обозначены через $,, 2, &»„ В, и Ю—кру- 


тизна, выходная и входная проводимости, коэффициент 
входного шума и шумовое сопротивление лампы Л,; 
2 С,— параллельная проводимость и емкость контура 
К., &..—пересчитанная к контуру К, входная проводи- 
мость следующего каскада (смесителя); й,— коэффициент 
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Подключения входа смесителя к контуру Ки г. — 


выходная проводимость первого каскада. 
Показатели первого каскада определяются формулами 


Ари вы, (11.55) 
5х1 —8 т’ (Ш.55а) 
К (11.556) 


2®С:-АР,  ви-НВа: - бвхо , 


2 --А 1 


М, = М, = 12а | Нее; (1.568) 


где а= (9-е) (Ва -е!5: ); 
‘вых! —6} Ни; (П.55г) 


2 
51 


рнг—— 4 (2х 81): (2; 81) | (И1.55д) 


К 


Выражения (П1.55-- ПТ.55д) составлены в предположе- 
нии, ‘что контур К! не шунтируется специальным сопротив- 
лением для расширения его полосы. Это объясняется тем, 
что входная проводимость второго каскада настолько ве- 
лика что полоса контура К; получается много больше за- 
данной. Кроме того, предполагается, что входная цепь при- 
емника согласована с фидером (антенной). В формулах 
АЕ, —полоса пропускания; 8,1 и 8 -—входная и выход- 
ная проводимости; К,—усиление напряжения; № —коэффи- 
циент шума и К „— номинальное усиление мощности пер- 
вого каскада на его резонансной частоте. Далее приняты 
обозначения: 5,, &, &,Й, и Ки-— крутизна, выходная и 
входная проводимости, коэффициент входного шума и шу- 
мовое сопротивление лампы /Л,; 2: и С,—параллельная 
проводимость и емкость контура К.. 

Показатели входной цепи определяются из выражений 


Е. 
К =0,5 и Е, (11.56) 
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Як 91-8, 
АИ, (11.57) 


где К,, — передача напряжения на резонансной частоте; 
АР, — полоса пропускания; 
©, — параллельная проводимость и 
С, — емкость контура входной цепи. 


Лампа первого каскада должна иметь большую крутиз- 
ну, малую входную проводимость и малую входную ем- 
кость. Лампа второго каскада должна обладать большой 
крутизной, малой емкостью анод— катод (для повыше- 
ния устойчивости работы) и, желательно, малой емкостью 
анод — сетка. 

Проектирование каскадов усилителя ведется методами, 
подобными изложенным в & 5—8. 

Для уменьшения коэффициента шума первого каскада 
желательно брать 


7! / 
8т — 8. ор и 8к— бк мин“ 


Если при этом полоса пропускания входной цепи ока- 
жется меньше заданной, то необходимо использовать 
отрицательную обратную связь для расширения полосы. 
В конце расчета следует определить ‘напряжение сигнала 
на входе пентодного или триодного смесителя О хе по 
формулам (11.34) и (11.35), а также М, по формуле 
(1.29). 

Пример. 

0. Нужно рассчитать УРЧ и входную цепь приемника. 

Задано: 

Частота сигнала |, =10) Мги. Мощность порогового сигна та 
Рир = 19-13 вт. Выходная проводимость антенны #8, = 14000 мкмо. 


УРЧ должен иметь два каскада на триодах по смешанной катодно-‘ 
сеточной схеме. Полосы каскадов и входной цепи АР 5 Мги. Сме- 
ситель-—триодный на половине 6НЗИ (С..=2,5 пФ). Крив = 0,9. 


Крнр == 0,8. 
Решение: 
1) Выбираем для первого каскада УРЧ пентод 6/К1П, включае- 
мый триодом с параметрами: $ =6,5.10-3 4/8; С,х=4 пФ; Сьых = 
=4,2 пф; С =1,2 пф; в = 29; в, == 220 мкмо; 21 == а[е = 0,0178 Ж 
Х 100: == 178 мкмо; В =4; К = 380 `0м. | 
Для второго каскада выбираем триод 6С2П с параметрами 5$ == 
= 12.10-3 а/6; С. к=5,5 пФ; Сьых==4,15 пФ; Са = 0,35 пф; и == 55; 
2, = 218 мкмо; в, = 240 мкмо; й =3; Ви = 210 ом. 
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2) Начинаем с расчета второго каскада УРЧ. Определяем Соии„= 


= Сьыхо + 0,5, м? (Сс 0,5С) = 4,15 2+ 1 (2,5 + 2)=1),6 пф 

(11.45). Подсчитываем [‹ иакс 1=217 Мгц (Ш.36). Так как << максть 

выбираем схему рас. ПТ.40. Барзм 8, =0,01 и С. =Социн = 19,6 пф. 
Находим [, = 0,235 мкгн (Ш.21) и 


бо = 2 Сь-8» = 6,28.100.10°.10,6.10-12.0,01 = 
— 66 мкм. (11.47) 
Находим 
Яд = 2мС,АЕ, — бр — 2.0 =6,28.10,6.10-12.5.108 __ 


— 218.19-85 — 66.10-8 =41| мкмо. (1.38) 
Затем определяем 


2 
т) —= 
стак 
1 —1 
И ‘+ (=) 
= : 5 1.44 
Иен =5, (111.44) 
(во) —1 
, 812 218 
ну > 1 —&.2= 5 —66 = —22 мкмо. (11.41) 


Проводимость нагрузки равна входной проводимости смесителя 
2 -6 2 
9н= с = 0,5ар =0,5.0,05.10-8.100? = 50 мкмо. 
Для упрощения схемы включения и увеличения усиления напряжения 


; , ; 7 
второго каскада берем п. =1. При этом &„ >8ну и 8, >&нА. ОП- 
ределим полосу второго каскада 


, 
8н2 -Е &12 - &а2 (50 218 + 66).10-в 
АР. = — 0, “62806 0-П — —=5 Мги. (11.54) 


Затем находим 
(3 йо)тю (12000 + 218).10-8.1 
Ка = ср, =6,.98.10,.6.10-12.8. 10% == 2355. (1.596) 
($ + Во) (Во + но) __ 
82 + Ваз + бо 


12 000 -|- 218) (66 -- 50) 10-12 
== 240 -- Ве О — = 4490 мкмо. (Ш.54а) 


вхо == 8 ло -- 
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3) Переходим к расчету первого каскада. 


ты 1 





Берем т; =ТГи С. =0 и получаем С1 = Сумин = 


-- С вха-Н 


4,2 
+ Си=-г 5,5 +4 = 13, пф. (11.20) 


Беря 8, =0,01, получаем 
5.1 = ЖКС, 8, = 6,28.100.105.13,7.10-12.0,01 = 86 мкмо. 


Затем подсчитываем 


$ °  6500.10-8 
—=— ще 1,36. 1.556 
КЕ ао (22086 + 4490) 0-° (11.256) 
(0,030.05) $ (0,03--0,05).6500.10-8 —_ 
Кус1 == <Сав — 100.108.1,2.10-12 
— (1,27 = 1,65). (1.19) 


Так как Ку > К, оставляем С, = С мин и т. = 1. Подсчитываем 


, 220 -- 86 + 4490).10-8 
би -Е &а1-Е вх? — ( + ) — 55 Мгц. (111.55) 


1 — 2®С. 6, 28.13,7.10-12 
1 1 \ 
= 39.57, > 39,5: Обе Тот. 0-9, 185 мкегн. (11.21) 
ГС 
бъых! = 2 и -+ 241 = 220 -{ 86 = 306 мкмо. (11.59г) 
4) Переходим к расчету входной цепи. Берем: 
Ск = Ск мин= Си - Свх = 4 4==8 иф (Ш.25); 8 „= 0,01, 


к = 8х мин= 27 ’Ск.8к = 6,28.100.108.8.10-12.0,01 = 50 мкмо. 


Затем подсчитываем 


И 1 Евы био 
Г = & ор == (к Е 81) | 1 ее) в. и = 1440 мкмо. 
кНм _ (1440 + 50 + 178).10-8 ° 
Ак =— с о 2348 0-# 233,2 Мац, 
(11.24) 


Так как ДЁ больше требуемой, увеличиваем С, до величины 


корь + бл: + 2 ‹_ (14404-50 + 178)-10-в 
бк=— а 9.3.4.510 288 п$, (Ш.24а) 


для чего берем С == 53 — 8 = 45 пф, 
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Затем находим 


1 1 
Г: = 39.55. > 39 5. 100. 102.53.10-2 = 0,05 мкгн. (Ш.21) 





2. 14 000 
тк = с’ -У [440 =3,15, (11.28) 
Г 


8. 14 000 
Кьх =0,5 аа =0,5 50 4 178 =3,9. — (11.26) 


5) Определяем М, = М! мин = 2,28. 
р. 
рн! 4(9. 2) (ви - &41) 


— 65002.10-1? 50 . 
— 4(50-- 178)-10 8(220 -- 86)-10-в = (ПТ.55д) 


К 


м, — 1 + й 8 то - 822 ++ Г. (вых! -- 912) — 


вых 1 Ш? вых! 


3.240 -- 66 (306 -- 240} 


= | -- 306 -- 210 — 806 _ . 10-6 = 3,78; (11.54в) 


К рно — 


__ (5% + бо) 8 вых! __ 

^ (вых + 8 л2 -- вр 52) [52 (вых Е л2)-Н8а2 (вых Е л2-8-5*)] — 

—_ (12000 -- 218)?.306 

`` (306--240--218--12 000) [218 (306--20)--66 (306--240--218--12 000] 
—3,75. (11.54д) 


— 
— 


6) Подсчитываем 


1 $12 (вых! -- 2 ло) 
Ва — 


бвых? == З, За вю + бык 22 





1 218 (306 + 240) = | и 
= [66+ 908-305-550 | 75 икмо; (ШАГ). 
—1 3,78 — | 
мм, 2,28 5 =23; (1.29) 
рн1 
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Рар”Криф`Крнр / 10-*°.0,9.0,8 _ 
Ву ее], [4 000. 10-5 =4,2 мкб; 


(11.35) 


О вхс —- Е`КьхК1К» — 4,2.3,9. | ‚36.23,5 — 520 МКВ. (111.34) 
Т) Сводка результатов 
Ск=53 пф С; = 13,7 пф С, = 10,6 иф 
(Сс =45 пф); (Се =9); (Сс =0); 
д [к = 0,05 мкгн; я [4 = 0,185 мкгн; ко [= 0,235 мкгн 
Ф тк= 3,5; о ти пы = Е о Тао = [; Вло= 1; 
я Кьх == 3,9; в Ки — нет; С Ки: — нет; 
= АР, =5 Мец. 4 К, = 1,36; э К, = 23,5; 
& © АР, = 55 Мги; Е АР. =5 Мги; 
М№, = 2,28; №» == 3,18; 
М = 2,3; Крив = 230; И„„ с = 520 мкб; вых == 75 МКМО. 


$ 10. МНОГОКАСКАДНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ РАДИОЧАСТОТЫ 
С ОБЩИМИ СЕТКАМИ НА ДИСКОВЫХ ТРИОДАХ И ЕГО 
ВХОДНАЯ ЦЕПЬ. 


Как указывалось, усилители радиочастоты на триодах 
с контурами в виде резонансных линий рационально при- 
менять в диапазоне частот от 300-350 до 1000 Мгц. 

На частотах ниже 300 Мец используются усилители 
с контурами с сосредоточенными постоянными, обладаю- 
шими значительно меньшими размерами, более простыми 
в производстве и удовлетворительно работающими на 
указанных частотах. На частотах выше 1000 Мгц примене- 
ние рассматриваемых ‘усилителей радиочастоты не дает 
уменьшения коэффициента шума приемника и поэтому не- 
целесообразно. | 

Усилители радиочастоты на триодах в рассматриваемом 
диапазоне выполняются по схеме с общими сетками. 

Основные требования к усилителям и выбор числа кас- 
кадов не отличаются от изложенных в 65. 

Требования, предъявляемые к усилительным лампам, 
в основном не отличаются от требований, предъявляемых 
триодам, используемым в усилителях радиочастоты с кон- 
турами с сосредоточенными постоянными. Поскольку час- 
тоты, на которых работают рассматриваемые усилители, 
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весьма высоки, требуется всемерное снижение индуктив- 
ности цепей, соединяющих контуры с электродами ламп, 
для повышения резонансной частоты сеточной цепи (и тем 
самым для повышения максимальной рабочей частоты 
ламп), уменьшения активной входной проводимости и эф- 
фективных емкостей входа и выхода ламп. Это требование 
выполняется лампами с дисковыми выводами (так назы- 


ваемыми маячковыми или . 206 

дисковыми лампами), на- ин 

шедшими широкое примече- 

ние в усилителях радиоча- Видобы 

стоты на рассматриваемых 7 нба 

часготах. Ино 
Выводы дисковых ламп вой 

соединяются с резонансны- ети 

ми «концентрическими ли- 

ниями без применения со- во 





единительных проводов и 
имеют ничтожную индуктив- 
ность. На рис. [1.46 пока- 


зан в разрезе широко рас- АНИ 
пространенный дисковый | | | Бой 


(радио-частота) 





триод 6С5Д, а на рис. накала 
[11.47 -— способ соединения катода 

его с резонансными линия- Рис. 11.46. Эскиз дискового три- 
ми. Параметры триода 6С5Д ода 6С5Д. (все размеры в мм). 


приведены в приложении [. 

Как уже указывалось, в усилителях радиочастоты в ка- 
честве колебательных контуров рассматриваемого диапазо- 
на применяются резонансные короткозамкнутые концент- 
рические линии длиной порядка четверти волны. На 
рис. 111.47 изображена усилительная лампа со связанными 
с ней резонансными линиями. На рис. ПТ.А8 приведен схе- 
матический чертеж линий рис. 11.47, причем на рис. [1.48 
обозначены, размеры контуров, подлежащие расчету или 
выбору в процессе проектирования. Трубы 2 и 3 на 
рис. 1.47 образуют резонансную линию, подключенную 
к сетке и аноду лампы (анодный контур усилительного 
каскада). Трубы [и 2 образуют резонансную линию, под- 
ключенную к катоду и сетке лампы (катодный контур 
усилительной лампы). Таким образом, во всех случаях 
разомкнутые концы линий подключены к электродам ламп. 

Для упрощения конструкции внутренний диаметр сеточ- 
ной трубы (труба 2 на рис. Ш.48) О). удобно взять рав- 
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ным диаметру диска сеточного вывода лампы. При при- 
менении дисковых триодов 6С5Д получаем р. =20,6 мм. 


Чтобы повысить добротность анодного контура, целесооб- 


С 
ю_) 


г рн оииииииииииииииириииинийй 
ЕЕ 


СА и ео о лбпанннниния 





Рис. Ш.47. Усилительный дисковый триод с 
входной и выходной резонансными линиями. 





Рис. Ш.48. Эскиз конструкции входной и выход- 
ной резонансных линий рис. Ш.47. 


разно взять внешний диаметр анодной трубы 4, из соотно- 


р 
шения 7 ==3,6. Для ламп типа 6С5Д мы получаем 4, = 
а 


20,6! в 
—= в 2=6 мм. Из рис. Ш:46 видно, что диаметр анодной 
трубы получается равным диаметру анодного вывода триода 
6С5Д. Так как глубина проникновения тока внутрь металла 
труб на рассматриваемых частотах ничтожно мала, то толщи- 
на труб определяется только их механической прочностью 


и может быть взята порядка |--2 мм. Тогда для лампы 
174 


типа 6С5Д получаем наружный диаметр сеточной трубы 
‚=23--25 ми. Стремиться к увеличению добротности 


катодного контура не имеет смысла, так как этот контур 
нагружен значительной входной проводимостью лампы, 
которая резко ухудшает результирующую добротность кон- 
тура. Поэтому в катодном контуре нет необходимости 
выдерживать соотношение диаметров внешней и внутрен- 


р 
ней труб 7 =3,6. Для уменьшения размеров приемника 
с 


нужно стремиться взять внутренний диаметр катодной 
трубы ОР, возможно меньшим. Однако при небольшой раз- 
нице диаметров О, и 4, ширина кольцевого поршня на- 
к — 4 
о 
столько малой, что выполнение поршня окажется затруд- 
нительным. Можно считать допустимым выбор величины 
р.—@. = (12—14) им, что дает О, ==(36--38) мм при 
использовании ламп типа 6С5Д. 

Резонансная длина линии при нагрузке ее емкостью 
на открытом конце определяется формулой 


стройки катодного контура В = может стать на- 


^. 
1 =5° атс 4 Й.%..С.. (11.58) 


где А, — рабочая волна сигналов; 
« — рабочая угловая частота; 
С — емкость нагрузки линии и 


р 
№ = 138 1. —-— волновое сопротивление линии. 


Необходимые длины линий, подключенных к усилительным 
дисковым триодам типа 6О5Д, приведены на рис. 1.49. 
На рис. 11.50 приведена необходимая длина катодной ли- 
нии, подключенной ко входу триодного смесителя на лам- 
пе 665Д. ' 

На рис. [1.51 изображена типичная схема входной це- 
ни, усилителя радиочастоты, смесителя и гетеродина пре- 
образователя частоты радиолокационного приемника рас- 
сматриваемого диапазона. Упрощенная схема, в которой 
линии заменены эквивалентными контурами, показана на 
рис. 11.52. Как видно из этой схемы, каскады усиления 
содержат, по существу, по два контура каждый — анод- 
ный (А) и катодный (К), связанных между собой индук- 
тивной связью с помощью петель связи М. Выбор двухкон- 
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турной схемы каскадов, наиболее распространенной в 
данном случае, обусловлен соображениями удобства кон- 
структивного соединения контуров с лампами. Из рис. 11.52 
замечаем, что первый и второй каскады усилителя работа- 
ют в совершенно различных условиях. Действительно, из 
этого рисунка следует, что выход первого каскада нагру- 
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Рис. 11.49. Необходимая длина анодной и ка- 
тодной резонансных линий усилительного 
каскада на дисковом триоде 6С5Д. 


жен значительной входной проводимостью второго усили- 
тельного каскада, в то время как выход второго каскада 
нагружен много меньшей входной проводимостью смесите- 
ля, включенного по схеме с общим катодом. 

При использовании дисковых триодов во всех случаях 
каскады работают устойчиво, в силу чего требования 
устойчивости при расчете каскадов можно не учитывать. 

Из рис. П1.52 также следует, что в данном случае 
имеем двухконтурные усилительные каскады, причем доб- 
ротности контуров в парах резко различны. Первичные 
контуры, нагруженные относительно небольшой выходной 
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проводимостью лампы каска- 
да, имеют относительно высо- 
кие добротности. Вторичные @ 
контуры нагружены на боль- № 
шую входную проводимость 
последующей лампы и доброт- 
ность их относительно низка. 
Наибольшее усиление таких @ 
каскадов обеспечивается при | 
критической связи 


А р — Уз, ° 6, (11.59) 6 ГГ 


где д; и 02 — затухания пер- 
вичного и вторичного конту- 
ров. В то же время наибольшее 
произведение усиления на по- 
лосу пропускания обеспечи- 


вается при переходной СВЯЗИ Рис. Ш.50. Необходимая дли- 
на катодной резонансной ли- 


в, = 0,5 (& 5). (11.60) нии, подключенной ко входу 


триодного смесителя на лампе 
665Д. 





390400 Яд 600 700 800 900 000 
Ярй 


В первом каскаде прово- 
димость, шунтирующая вто- 
ричный контур, настолько велика, что усиление получает- 
ся малым, а полоса пропускания весьма широкой. Полоса 
первого каскада равна 


о 51 вх? 
АЕ, =-- УЗ (с + : } (11.61) 





к] 


Поэтому здесь рационально взять критическую связь меж- 
ду контурами с целью получения возможно большего уси- 
ления. 
В этом случае усиление первого каскада определяется 
по формуле 
К (11.62) 
2Уд:-Вы№ 2 5-е 


где $, — крутизна характеристики первой лампы, 

2, — проводимость, шунтирующая первый контур, 

8х. входная проводимость второго каскада. 

Во втором каскаде проводимость, шунтирующая вто- 
ричный контур, относительно мала и усиление получается 
достаточно большим, а полоса пропускания может оказать- 
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ся недостаточной. Поэтому во втором каскаде целесооб- 
разно взять связь между контурами равной переходной. 
Тогда усиление каскада будет равно 


812 . вхс " 
>. с. тс 
__ $» И2 а2 к 


СУ С а2" Ска 82 8 вхс ) 





К, (11.63) 





Сь Г Се 


где С, —емкость эквивалентного первичного контура, 
С — емкость эквивалентного вторичного контура, 
бхс— входная проводимость смесительной лампы, 


9„— проводимость, шунтирующая первичный контур 
второго каскада. 


Емкость контуров, эквивалентных анодной и катодной 
резонансным линиям, определяется выражениями 


0 
С. —0,5 |. оыя й (1.64) 


0 
С =0,5 Сев тн | (11.65) 


где С, и С„.- емкость анод—сетка усилительной и сет- 
ка — катод следующей ламп, 8 — коэффициент, Я —волно- 
вое сопротивление соответствующей резонансной линии. 
Величина @ определяется формулой 
2 
5". (11.66) 


с 


Полоса пропускания второго каскада выражается формулой 


| $12 Ввхс . 
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Для ускорения расчетов на рис. Ш.53 приведены величины 
емкостей Сьи С, линий, подключенных к усилительным 


дисковым триодам 6С5Д, и катодной линии С„‚„, подклю- 


ченной ко входу триодного сме- 
сителя на 6С5Д. 


Из рис. П1.51 можно заклю- 
чить, что связь между конту- 
рами осуществляется с пПо- 
мощью фидерной линии, пред- 
ставляющей собой отрезок 
гибкого высокочастотного ка- 
беля. Этот кабель автотранс- 
форматорно связан © катод- 
ной линией последующей лам-* 
пы и индуктивно (петлей свя- 
зи М) —с анодной линией 
; лампы усилительного каскада. 

2007 500 60 100 800 900 00 Автотрансформаторная связь 

[:,Иц должна обеспечить согласо- 

Рис. 111.53. Эквивалентные ем- ЗВАНИЕ катодной линии с кабе- 

кости анодной С, и катодной Л@М ВО избежание отражении. 

С, резонансных линий, связан- Для этого расстояние /, от 

ных с дисковым триодом 6С5Д. замкнутого конца катодной 

линии до точки подключения 

проводника кабеля к внутренней трубе должно опреде- 
ляться выражением 





| = № ето: и: 
‚= 5 агс$1т УР. (11.68) 
для первого каскада УРЧ и 


№ . те 1 
[1 = 5 агсз МАР т я (11.69) 


для второго каскада. В формулах (Ш.68) и (1.69) И, — 
волновое сопротивление кабеля. Связь между контурами 
подбирается поворотом петли связи в магнитном поле 
анодной резонансной линии. Конструктивные детали уст- 
ройств связи между контурами приведены на рис. Ш.47Т. 
Перейдем к выражениям для величин, определяющих 
коэффициент шума усилителя. 
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Начнем со второго каскада, для которого 


М, = Е -- Ея 


у ° 8 л2 -- 81 -- ХС 
вых! 





(Ввых! -Е 812)? $. \ 
(5. -- 8] 
(11.70) 


Ввых! 


2 
8 вх.с С 2 81 (выхо + 812) 
а .05; (Ш.70а 
Въых2 — а Ск2 52 Ер | Ввых! | &л2 ’ 


(55 -- бзо). (Вто -- хе ) 
2812 -- вх. ы 
(5 -- 812)? вых! 


— В, (1.70) 
(вых! + @л2)*- (262 -- Въхе) 


ее (11.706) 


рна 
Здесь 


Як ==0, 52" 8х с. (11.70г) 


Для первого каскада соответственно получаем 
(вх! -- 11 ( $5 " 
М — [ вх Л 1 } ; 
" - Аш 8вх! $1 - 81 
(11.71) 


й: 21 -- би -Е Ярко 
8 вх! 





2 

8 вхо Са бл (вх! -- 11) 
о ВХ. Са, ВИ ХАЙ (б, (71а 
вых! в Ск 1 Ни | 85а Е 8 ’ } 


(51  &и)- (ви + Вьх2) . 


[1.716 
Вх — п + 28 -- 6 вхо ) 
$1 1 вх 
к т в (7) 
р (вх! -- 611). . (1 -- [а -- с -- 9х9) (1 в) В] 


8 | $1 


вх! - 8 л1 и Въх == 0, 5 тя 8 И ——- = 1/А; И 82 — 


Здесь В= 
— 1/К». 


Показатели входной цепи определяются из выражения 


К 0,5 И р 


Схема входной цепи, применяемая в данном типе усили- 
теля, показана на рис. 11.51. К разомкнутому концу резо- 
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вх] 


8 
‚ (11.72) и АЕ, =... (1.73) 








нансной линии подключен промежуток катод— сетка пер- 
вой усилительной лампы. Фидер, ведущий от антенны, 
может быть связан с резонансной линией автотрансформа- 
торной связью, как показано на рис. 1.51, или с помощью 
петли связи. Связь должна обеспечить согласование вход- 
ной цепи приемника с фидером. Достаточно широкая поло- 
са пропускания входной цепи обычно обеспечивается боль- 
шой хОДНОЙ проводимостью первого каскада усилителя. 
Емкость контура С., эквивалентного резонансной вход- 
ной линии, определяется выражением (11.65). 
Расстояние /, от замкнутого конца резонансной вход- 


ной линии до точки подключения проводника фидера к 
внутренней трубе может быть подсчитано по формуле 


О И 
1 ==-_ агсз т "ИР 2 | (11.74) 


При индуктивной связи согласование входной цепи прием- 
ника с фидером обеспечивается экспериментальным путем, 
поворотом петли связи в магнитном поле входной резонанс- 
ной линии. Для оэиентировочного подсчета площади петли 
связи 5, расположенной вблизи короткозамкнутого конца 
резонансной линии, можно воспользоваться формулой 





4 1 МИ р вьк 108 о 
——_— 
Вх — 4 


Остальные геометрические размеры линии берутся ана- 
логичными размерам остальных линий усилителя. 

Методы проектирования УРЧ и его входной цепи могут 
быть уяснены из рассмотрения примера расчета, описанно- 
го в конце настоящего параграфа. 

В конце проектирования надо подсчитать напряжение 
сигнала на входе пентодного или триодного смесителя 
О,„‹ по формуле (Ш.34) и (Ш.35), а также М, по формуле 
(11.29). 


Пример. 

6. Нужно рассчитать УРЧ и входную цепь приемника. 
Задано: 

Частота сигнала |, = 350 Мги. 

Мощность порогового сигнала Ру, = 10-13 вт. 


Выходная проводимость антенны &, = 14 000 мкмо. Крнф = 0,8; 
К рыр = 0,3. 
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УРЧ должен иметь 2 двухконтурных каскада, по схеме с общей 
сеткой, на триодах. Полосы каждого из каскадов и входной цепи 
АР =4 Мги. Смеситель — триодный на дисковом триоде типа 6С5Д. 

1) Выбираем для УРЧ дисковые триоды типа 6С5Д с парамет- 
рами: $ = 4,75.10-3 а/в; Сьх == 2,35 пф; С,ых=Ь325 пф; С„к=0,05 пф; 
ц = 42,5; 5,2110 мкмо, 5. -== 0,005-350? == 600 мкмо; #=4; К и=525 ом. 

2) Выбираем в качестве контуров каскадов УРЧ и входной цепи 
резонансные концентрические линии длиной порядка четверти волны. 
Берем диаметры труб, из которых выполняются линии О‚„ = 36 мм; 
4, = 23,6 мм; О. = 20,6 мм; 4, =6 мм (все обозначения ‚соответст” 


вуют рис. 11.48). Такие размеры труб облегчают конструктивное со- 
пряжение лампы с трубами. Пользуясь кривыми рис. 1.49, опреде- 
ляем длины линий: катодной (входного контура и первого каскада) 
[‹ = 198 мм и анодной (первого и второго каскадов) [, = 183 мм. 
По кривым рис. 1.50 находим длину катодной линии второго 
каскада [о == 187 мм. 

3) Переходим к расчету второго каскада. Используя кривые 
рис. 11.53, определяем емкости контуров, эквивалентных анодной и 
катодной резонансным линиям Со=5 пфи Со= 14,8 пф. Затем 
находим входную проводимость смесителя 

ба 1, 325 


8 
Ввх с = 058, -- 5$ с, =0,5.600 | 4750 Ту 








—775 мкмо. (1.2) 


После этого определяем полосу каскада, усиление и входную про- 
водимость второго каскада 


1 (2 вхо 
АЕ == Ш чи —_— |= 
" 2ку 2 бы" =) 
—__ 1 110.10-6 775.10-6 
ов ( 5.10-12 + 14.8.10-12 = 8,4 Мгц; (111.67) 


29\? Ив 
> Ср) "| бы 
к, =_5У2. ы К 
И С.С, 2 | Вас 
Сао С о 


И =) +=) 
. —12 4 .] 5 
4750.10-6.1,41 5.10 14,8.10 





| ( 5.10-12 О, 
(11.63) 
р р (5.8) (Зв-Нвьх с) оо 
вх2 л2 2 + РИ — 
4750 + 110) (110-+ 130 
в — 3900 мкмо, (11.706) 
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так как 


5 22 052 .775.10-в = 130 11.70 
Эвхе = ‚‹ Слобвх с — , 14,8 . . = мкмо. ( . г) 


4) Переходим к расчету первого каскада. По кривым рис. [1.53 
определяем емкости С. =5 йф и С; = 14,6 пф. 


После этого определяем полосу каскада, усиление и входную 
проводимость первого каскада 








1 8и. Ввх 
АЕ (21 —) 


у? \ Сы Сы 
1 (5-то-н 3900.10-8 


—6. 28.141 5. 0-8 т па,в-то-=г) — 32,7 Мги. (Ш.61) 
5 4750-10-86 -- 110.10-8 
22а)» 2/110.10-8.3900.10-° 
р р (5.8) (ви- вхо) боб 
1—5 о = 
т 281 - вх | 
4750--110)(110--670 
о — 4850 мкмо, (11.716) 
так как 


Г Са 5 
б.хэ=0,5 С. вхо = 0,5 4.6 3900 = 670 мкмо. 


Затем подсчитываем для первого каскада коэффициент шума, номи- 
нальное усиление мощности и выходную проводимость 





М 1 Пл -- 8и -Е вхо (вх -- 8л1 )* 91 _ 
'_ т 8 вх! Ш 8 вх1 ( 51 — 8 
_ 4.600 + 10-+ 670 4750 — \2(4850 -- 600)? 
1+ 4850 +525 | 4750 10 — 4850 25; 
(11.71) 
2 
вхо Саз Зи (вх! + 11) 5 — 





вых! — р Ск $1 -- и -- Звх! + 51 
_ 39002 5 110 (4850 -- 600).0,5 _ 
— 1: 14.6 . 4750 - 10-4850 -- 600. .10-6 — 12 400 мкмо; (ПГ Та) 
(5: -- ви} Я вх __ 
(вх + би (1 - [8 - (Ел вхо) (1 + В) 


— (4750 ++ 110)? 4850 
— (4850 + 600) (1 +- 0,89): 10-Е (10 + 670) (ГЕбВ9)Т — 008, (И.В) 
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Кун: — 


Так как 
З+8и — 4750-- 110 8 
— бьаЯ 4850600 — *° 
95) Теперь мы можем подсчитать коэффициент шума, номинальное 
усиление мощности и выходную проводимость второго каскада 


Ще а во вые т ва | 5: ) 


"о вых! Ш? вых! 5 -- 812 


4.600 -+ 110 + 130 


+ [2 400 т 

4750 _\? (12400 6003 

+25 ( 4750 ПО ) 0400 ‘10 =1 0,2 68 =8; 
(11.70) 

К вых! (52 -- б:2)* И 
рн? (вых! - 212} (282 - вс 
12400 (+4750 2 110)? 

55, (11.70в) 


— (2400 - 600): (2.110 + 130) = 


2 
_ Ввхе Са? &0 (вых! Е 82) | 
Ввых2 — о Ск >> -- 8 ро Е бы Е бло , 


_ 775 5 — 110(124004 600).0,5 
—10 148 4750 0-12 400-600 =660 мкмо. (1.70) 


6) Определяем параметры входной цепи 


Е [4 000` 
К. =0,5 и = г 505 = 0,85; (11.72) 


вх| 





В вх! 4850 
АР; == =_= 3.14.14, 108 = 105 Мги. (111.73) 


7) В заключение подсчитываем 


в Шо ие о 107-08-08 = 42 икв; (11.35) 
г— 8, 14 000-10-в 


Ох с == Е КьхК:К› — 4,2.0,85.3,68.7,9 = 105 мкв; (11.34) 


№,—1 8—1 
МОМ = == 16,3. (11.29) 
В а К рн -- 0,68 
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$ И. УСИЛИТЕЛИ РАДИОЧАСТОТЫ НА ЛАМПАХ БЕГУЩЕЙ 
ВОЛНЫ 


На сантиметровых волнах для усиления сигналов на 
радиочастотах могут быть ‘использованы усилители на 
лампах с бегущей волной (ЛБВ). Такие лампы могут при- 
меняться в диапазоне частот от 200 до 48000 Мгц. 

На рис. 11.54 изображена одна ‘из возможных схем 
такого усилителя. 

Электронная пушка лампы состоит из подогревного ка- 
тода и анода, на который подается значительный положи- 


Ве/хо0 
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Рис. Ш.54. Схема усилителя на лампе бегущей волны. 


тельный (относительно катода) потенциал. Электронная 
пушка создает узкий пучок электронов, движущихся вдоль 
сси лампы слева направо, со скоростью, в несколько раз 
меньшей ‘скорости света в пустоте. Прошедшие сквозь 
лампу электроны падают на коллектор, соединенный с ка- 
тодом лампы. 

Внутри лампы расположена проволочная спираль. Че- 
рез входной волновод в лампу вводится энергия усиливае- 
мого сигнала, который создает электромагнитную волну, 
идущую вдоль витков спирали в том же направлении, что 
и электронный пучок, созданный пушкой лампы. При этом 
фазовая скорость движения волны вдоль провода спирали 
приблизительно равна скорости света в пустоте. Состав- 
ляющая фазовой скорости вдоль оси спирали будет мень- 
ше фазовой скорости движения волны вдоль провода спи- 
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’рали, а значит и меньше скорости света во столько раз, 
во сколько раз шаг спирали Й ‘меньше длины одного витка 
провода спирали [=л@ (где @— диаметр спирали). Про- 
шедшая через ЛБЬВ электромагнитная волна возбуждает 
выходной волновод, через который усиленный сигнал под- 
водится ко входу следующего каскада приемника. На вхо- 
де лампы согласование спирали с входным волноводом 
производится с помощью короткой антенны; подобным же 
образом производится согласование спирали с выходным 
волноводом усилителя. 

С помощью катушки вдоль оси лампы создается силь- 
ное магнитное поле, фокусирующее электронный пучок 





—> //2/7ра8ление 
ижения 


Рис. [Ш.55. Расположение линий электрического поля волны в ЛБВ. 


таким образом, чтобы он полностью проходил внутри спи- 
рали лампы. Соотношение между длиной витков спирали 
и ее шагом подбирается таким, чтобы скорость движения 
электронов в пучке и скорость движения электроматнитной 
волны вдоль оси спирали были приблизительно равны друг 
другу. При этих условиях слабая модуляция электронного 
потока, создаваемая полезным сигналом ‘на входе спира- 
ли, будет постепенно увеличиваться и в конце спирали бу- 
дет значительно больше, т. е. происходит усиление прини- 
маемого сигнала. Таким образом, при введении через вход- 
ной волновод слабых колебаний ко входу лампы в выход- 

ном волноводе мы получаем более сильные колебания. 
Рассмотрим основные физические процессы; происходя- 
щие в лампе с бегущей волной. Сущность этих явлений 
заключается во взаимодействии бегущей электромагнитной 
волны и электронного пучка. Посмотрим, как изменяется 
структура электронного пучка под действием электромаг- 
нитного поля бегущей волны. Возьмем электрон пучка, на- 
ходящийся в точке А рис. 11.55. Вектор.. электрического 
поля волны здесь расположен вдоль оси спирали и имеет 
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направление, противоположное направлению движения 
электрона, поэтому на выбранный электрон будет действо- 
вать сила, ускоряющая его движение. При перемещении 
его вправо на некоторое расстояние фаза электромагнит- 
ной волны переместится на то же расстояние. Следователь- 
но, и при новом положении электрона на него будет дей- 
ствовать сила, ускоряющая его движение. Таким образом, 
скорость выбранного нами электрона под влиянием дей- 
ствующего на него поля бегущей волны будет непрерывно 
возрастать. 

Возьмем теперь другой электрон пучка, расположенный 
в точке В. Здесь вектор электрического поля волны оказы- 
вается расположенным вдоль направления движения элек- 
трона. Поэтому на такой электрон будет действовать сила, 
направленная против его движения. При перемещении 
электрона вправо действующая на него сила вследствие 
движения волны будет оставаться все время против его 
движения. 

Аналогично легко убедиться, что электрон, расположен- 
ный между точками А и В, не будет подвергаться воздей- 
ствию силы, созданной бегущей электромагнитной волной, 
и скорость его движения вдоль лампы будет оставаться 
неизменной. Из изложенного следует, что под действием 
поля бегущей волны в рассматриваемом электронном пуч- 
ке будет происходить модуляция электронного пучка по 
скорости. Вследствие этой модуляции следующие друг за 
другом электроны будут Либо сближаться, либо удаляться 
друг от ‚друга в зависимости от соотношения между их 
скоростями. Такое изменение относительного положения 
электронов приводит к появлению в пучке модуляции по 
плотности заряда, т. е. в пучке будут появляться сгущения 
и разряжения электронного потока. Вследствие периодиче- 
ского изменения плотности потока и скорости электронов 
во времени в электронном пучке будет происходить моду- 
ляция по плотности тока. Таким образом, можно утверж- 
дать, что вследствие воздействия поля бегущей волны на 
электронный пучок в нем возникает модуляция по плотно- 
сти тока. 

Обратный процесс воздействия электронного пучка на 
электромагнитное поле заключается в том, что модулиро- 
ванный по плотности тока электронный пучок, подобно 
обычной антенне, создает вокруг себя электромагнитное 
поле, которое налагается на первичное поле бегущей 
ВОЛНЫ. 
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Теоретические и экспериментальные исследования по- 
казали, что в результате описанного выше взаимодействия 
поля бегущей волны с электронным пучком в лампе с бе- 
гущей волной возникает ряд волн. К числу их относятся: 
1) бегущая волна с возрастающей амплитудой, переме- 
щающаяся по направлению движения электронов; 2) бе- 
гущая волна с убывающей амплитудой, двигающаяся в том 
же направлении; 3) незатухающие волны, ‘двигающиеся 
в ‘Двух направлениях. 

При перемещении от входа лампы к ее выходу соотно- 
шения между амплитудами этих волн изменяются. При 
достаточно большой длине спирали на выходе будет пре- 
обладать первая волна. Эта волна и обуславливает усили- 
тельное действие лампы с бегущей волной. 

Усилители на ЛБВ обладают значительным номиналь- 
ным усилением мощности — ‘порядка 100-1000 раз и низ- 
ким коэффициентом шума — порядка 15. Весьма важным 
достоинством ЛБВ является широкая полоса пропускания 
усилителей, использующих эту лампу. Можно построить 
усилитель с полосой пропускания порядка 800 Мгц со 
средней частотой 4000 Мец. 

Сама лампа, строго говоря, не ограничивает полосу 
пропускания усилительного каскада. Ограничение полосы 
пропускания может быть создано лишь переходными 
устройствами, соединяющими лампу с источником сигнала 
и нагрузкой. Однако при правильной конструкции согла- 
сующие устройства могут быть сделаны весьма широкопо- 
лосными. 

Существенными недостатками ламп с бегущей волной 
являются большие габариты (длина порядка 30 см для 
частоты 4000 Мгц), значительный вес и большое потребле- 
ние питания (например, 10 ма при 1500 в для той же лам- 
пы). Поэтому усилители радиочастоты на ЛБВ можно при- 
менять лишь в тех случаях, когда габариты, вес и потреб- 
ление питания не играют существенной роли. 


Для замедления движения электромагнитной волны 
вдоль оси электронного пучка были предложены не только 
спирали, но и ‚другие устройства — например, ячейковые 
волноводы и ячейковые коаксиальные линии. 

Наряду с лампами бегущей волны в последнее время 
были предложены и другие типы ламп для усиления сан- 
тиметровых волн, к числу которых может быть отнесена, 
например, лампа с двумя электронными потоками. 
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$ 12. МОЛЕКУЛЯРНЫЕ УСИЛИТЕЛИ РАДИОЧАСТОТЫ 


Применение усилителей радиочастоты на лампах бегу- 
щей волны позволяет заметно снизить коэффициент шума 
супергетеродинного приемника сантиметровых волн по 
сравнению с приемником, первым каскадом которого явля- 
ется преобразователь частоты с полупроводниковым диод- 
ным смесителем. В таком приемнике коэффициент шума 
практически определяется лишь уровнем шумов усилитель- 
ного каскада на ЛБВ, который, однако, также достаточно 
велик. Этот относительно высокий уровень шума объясня- 
ется тем, что в ЛБВ преобразование мощности источника 
питания в мощность сверхвысокой частоты происходит пу- 
тем взаимодействия заряженных частиц (электронов) и 
поля сверхвысокой частоты, при котором энергия потока 
электронов переходит в энергию поля СВЧ. 

Однако энергия СВЧ может быть получена и от не- 
заряженных частиц вещества (например, молекул) путем 
непосредственного перехода внутренней энергии частиц 
в энергию поля СВЧ. На принципе такого преобразова- 
ния энергии и построены недавно предложенные молеку- 
лярные усилители, обладающие весьма низким ‘уровнем 
шума. | 

Атомы и молекулы могут обладать различными ди- 
скретными уровнями энергии. Переход частицы с высшего 
уровня энергии на низший сопровождается выделением 
энергии электроматнитного поля, частота которого .{ про- 
порциональна разности уровней энергии Ш и И, и опре- 
деляется формулой 

=, (1.76) 
где #=6,624 . 10-27 эрг. сек — постоянная Планка. 

Возможно также поглощение энергии внешнего элек- 
тромагнитного поля частицами вещества с переходом их 
с более низкого на более высокий энергетический уровень. 
Поглощение энергии также характеризуется формулой 
(111.76). Так как квант энергии электромагнитной волны 
равен И}, то взаимодействие поля и частицы сводится к пе- 
реходу кванта энергии от частицы к полю или обратно. 

Возможны два различных вида излучения энергии ча- 
стицами — возбужденное (когерентное) и естественное. 
При естественном излучении молекула, находящаяся на 
некотором уровне энергии, отдает квант энергии в виде 
электромагнитного поля при отсутствии возбуждающего 
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Поля, после чего переходит на более низкий энергетиче- 
ский уровень. При возбужденном излучении молекула 
отдает квант энергии воздействующему на нее электромаг- 
нитному полю и переходит на более низкий уровень энер- 
гии. В молекулярных усилителях используется возбужден- 
ное излучение энергии поля молекулами под воздействием 
внешнего электромагнитного поля. 

При воздействии электромагнитного поля поглощение 
или возбужденное излучение энергии молекулой верхнего 
или нижнего энергетического уровня равновероятны. оэ- 
тому совокупность многих молекул будет поглощать или 
излучать энергию в зависимости от того, каких молекул 
больше в данной совокупности — с нижним или верхним 
энергетическим уровнем. Системы молекул, находящиеся 
в тепловом равновесии при какой-либо температуре Г, 
обладают большим числом молекул нижнего уровня энер- 
гии и поглощают энергию электромагнитных волн. Отно- 
шение числа молекул М№ с энергией И, к числу молекул 
№ с энергией > равно 

У, — №, 


И. 
ме №, (11.77) 


где К — постоянная Больцмана. Очевидно, что при <Я, 
М: 
отношение => >> 1. 
2 


В силу сказанного, для преобразования внутренней 
энергии молекул в электромагнитное поле СВЧ нужно 
иметь устройства, приводящие системы молекул в условия, 
при которых возможно излучение энергии системой, т. е. 
в Условия, где большая часть молекул имеет больший из 
двух возможных уровней энергии. Вводя в такие системы 
электромагнитное поле СВЧ, можно отнимать энергию 
молекул и усиливать поле СВЧ. 

Устройства, подготавливающие условия излучения 
энергии, делятся на импульсные ' непрерывные. В импуль- 
сных устройствах все молекулы системы подготавливаются 
одновременно, в непрерывных устройствах различные моле- 
кулы подготавливаются в различное время. Подготовка 
молекул может вестись как в том же месте, где и излуче- 
ние ими энергии, так и раздельно. 

Во всех усилителях потери мощности в цепях СВЧ 
должны быть меньше мощности, отдаваемой полю моле- 
кулами. Поэтому молекулярные усилители рассчитываются 
для усиления радиочастот выше 1000 Мгц, так как на бо- 


191 


лее низких частотах излучение энергии молекулами очень 
мало. 

Первым предложенным молекулярным усилителем 
был лучевой газовый усилитель, эскиз которого изображен 
на рис. 111.56. В нем используется энергия потока молекул 
аммиака, выходящего из источника (сосуда с давлением 
в несколько миллиметров ртутного столба) и проходящего 
через возбудитель в резонатор. Возбудитель этбирает и 
фокусирует в узкий луч молекулы с более высоким (из 
двух) уровнем энергии, способные отдавать энергию полю 
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Рис. Ш.56. Эскиз газового молекулярного усилителя. 


СВЧ. Возбудитель представляет собой ряд длинных, тон- 
ких электродов, расположенных вдоль потока молекул и 
окружающих этот поток. К этим электродам приложено 
постоянное напряжение, создающее неоднородное электри- 
ческое поле, силовые линии которого показаны на разрезе 
на рис. 111.56. Согласно эффекту Старка в электростатиче- 
ском поле молекула с более высокой энергией увеличивает 
свой энергетический ‘уровень и ‘выталкивается из поля, 
тогда как молекула с более низкой энергией уменьшает 
свою энергию и втягивается в поле. В соответствии с этим 
неоднородное поле возбудителя делит поток молекул на 
фокусированный молекулярный луч с большей энергией и 
рассеянное облако молекул — с меньшей энергией. 

Молекулы, поступившие в резонатор, отдают энергию 
полю СВЧ, которое вводится в резанатор с помощью 
входного волновода. Если мощность, излучаемая молекула- 
ми, будет больше мощности, теряемой в, стенках резона- 
тора, то в резонаторе будет иметь место усиление поля. 
СВЧ. Усиленное поле СВЧ отводится к нагрузке с по- 
мощью выходного волновода. 

Газовый усилитель описываемого вида дает усиление 
мощности от 5 до 100 на частоте 23870 Мгц, при полосе 
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пропускания от 6 до 100 мец. При этом с расширением по- 
лосы пропускания усиление падает. Существенным и глав- 
ным преимуществом рассматриваемого усилителя являет- 
ся малый коэффициент шума, определяемый (при боль- 
шом ‘усилении по мощности) выражением 


=. (11.78) 


Коэффициент шума может быть снижен до величин поряд- 
ка 1,005. Существенными недостатками газового усилите- 
ля являются: узкая полоса пропускания, сложность кон- 
струкции и высокая резонансная частота. Следует заме- 
тить, что газовые усилители перегружаются при 


очень малых уровнях усиливаемого сигнала порядка 
10-10 вт. 


Уровено 3 

Молекулярные усили- — 
тели, использующие энер- Чловене 2 
гию молекул твердых тел ош 
(так называемые «твер- 
дые усилители»), могут 
обеспечить усиление сяг- 
налов более низких ча- Уровень ! 
стот с ‘более широкими и, 
полосами пропускания. Рис. Ш.57. Диаграмма энергетических 
Это объясняется боль- уровней молекулы. 


шей плотностью частиц, обеспечивающих достаточную 
для усиления сигналов мощность даже в том случае, 
когда энергия, отдаваемая каждой из частиц, мала, что 
согласно формуле (111.76) имеет место на относигельно 
низких частотах. В твердых усилителях можно применить 
кристаллы парамагнитных солей, помещенные в магнит- 
ное поле, и использовать не два, а три энергетических 
уровня молекул. Пусть мы имеем три уровня — 1, 2 и 53, 
как показано на рис. 11.57, причем > Й.>'.. При от- 
сутствии внешнего возбуждения число молекул №М<М№< №. 
Если начать облучать вещество электромагнитным полем 
достаточной мощности ‘и частоты Йз, соответствующей пе- 
реходу молекул из уровня./ в уровень 3, то переходы мо- 
лекул будут идти до тех пор, пока не установится № = 
=М№!>>М№. Если теперь подвести к веществу слабое элек- 
тромагнитное поле частоты з<Йз, то молекулы вещества 
будут отдавать энергию полю и оно будет усиливаться. 
Твердые ‘усилители могут обеспечить достаточное уси- 


ление при широкой полосе (более |1 Мги) и малом коэф- 
фициенте шума. 
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ГЛАВА [У 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 


$ 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ ЧАСТОТЫ 
И ИХ ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 


Преобразователи частоты радиолокационных приемни- 
ков всегда выполняются со смесителем и гетеродином на 
отдельных лампах. 

Выбор типа смесителя в значительной мере определяет- 
ся стремлением к снижению коэффициента шума прием- 
ника. 

Так как коэффициент шума ‘и другие свойства смеси- 
теля зависят от частоты, то выбор типа смесителя опре- 
деляется` заданной частотой принимаемых сигналов. 

Так как влияние коэффициента шума смесителя на 
коэффициент шума ‘приемника тем больше, чем меньше 
усиление мощности сигналов от входа приемника до сме- 
сителя, то выбор типа смесителя зависит также. от того, 
применяется ли усилитель радиочастоты в приемнике или 
нет, и от усиления УРЧ. 

На частотах ниже 100 Мгц при наличии УРЧ со зна- 
чительным усилением возможно применение как триодных, 
так и пентодных смесителей без значительного роста коэф- 
фициента шума приемника за счет шумов’ смесителя. При- 
меняется односеточное преобразование со штыревыми 
‚‘смесительными лампами. 

При отсутствии УРЧ или малом его усилении лучше 
применять триодные смесители для уменьшения коэффи- 
циента шума приемника. 

На частотах от 100 до 1000 Мец нужно применять три- 
одные смесители при наличии УРЧ (ввиду относительно 
малого усиления УРЧ на этих частотах и роста коэффици- 
ента шума пентодных смесителей), или диодные (полупро- 
водниковые, или, лучше, ламповые) смесители при отсут- 
ствин или очень малом усилении УРЧ. 
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На частотах выше 300-350 Мгц в качестве смесителей 
следует применять лишь дисковые триоды и диоды. 

На частотах от 1000 до 4000 Мги в приемниках с УРЧ 
возможно применение полупроводниковых или ламповых 
диодных и даже триодных смесителей без заметного ухуд- 
шения коэффициента шума приемника. 

В приемниках без УРЧ на частоты от 1000 до 2500 Мгц 
для сохранения малого коэффициента шума приемника 
следует применять полупроводниковые и Ламповые диод- 
ные смесители, а на частотах от 2500 до 4000 Мгц — лишь 
полупроводниковые диодные смесители. 

На частотах выше 4000 Мгц целесообразно применять 
лишь полупроводниковые диодные смесители. 

Во всех случаях выгоднее применять простое преобра- 
зование частоты, вместо преобразования на гармониках 
гетеродина, дающего заметный рост уровня шумов смеси- 
теля. 

Гетеродины на частотах выше 4000 Мгц выполняются 
обычно на клистронах; от 4000 до 1000 Мгц — на клистро- 
нах или триодах, на частотах ниже 1000 Мгц — обычно на 
триодах. 

Преобразователи частоты характеризуются следующи- 
ми показателями: |) коэффициент шума; 2) номинальное 
усиление или передача мощности; 3) усиление напряже- 
ния; 4) полоса пропускания; 5) входная ‘и выходная про- 
водимости; 6) устойчивость настройки; 7} диапазон пере- 
крываемых частот; 8) простота управления; 9) габариты; 
10) вес; 11) потребление питания; 12) простота изготов- 
ления и стоимость. 

Рассмотрим подробно вопросы проектирования упомя- 
нутых типов смесителей и гетеродинов. Целью проектиро- 
вания является составление схем преобразователей и опре- 
деление их показателей для окончательного выбора типов 
смесителей ‘и гетеродинов. 


$ 2. ПЕНТОДНЫЕ СМЕСИТЕЛИ 


Преобразователи частоты с пентодными смесителями 
можно использовать в диапазоне частот от 20 до 100 Мец. 
На частотах выше 100 Мгц их применение нежелательно 
ввиду высокого уровня шумов. Ниже 20 ЛМги с успехом 
применяются многосеточные преобразовательные лампы. 

Обычно применяется односеточное преобразование с 
подачей напряжений сигнала и гетеродина на управляю- 
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щую сетку смесителя. Подавать напряжение гетеродина 
в цепь катода смесителя нежелательно, так как при этом 
увеличивается индуктивность катодного вывода (за счет 
катушки связи с гетеродином) и растет входная проводи- 





Рис. [\.1. Схема пентодного смесителя. 


мость смесителя. Пример схемы пентодного смесителя изо- 
бражен на рис. ТУ.Г. , 

В анодную цепь смесительной лампы обычно включает- 
ся та же нагрузка, что и в анодную цепь каскада усилите- 
ля промежуточной частоты. 





Рис. [У.2. Эквивалентная схема пентодного смесителя. 


Принципиально возможно преобразование частоты с 
использованием как основной частоты (простое преобра- 
зование), так и гармоник гетеродина (преобразование на 
гармониках). 

Пентодные смесители характеризуются следующими ос- 
новными качественными показателями: 1) усиление на- 
пряжения; 2) коэффициент шума; 3) входная и выходная 
проводимости; 4) полоса пропускания. 

Усиление напряжения пентодного смесителя опреде- 
ляется теми же выражениями, что.и усиление напряже- 
ния каскада УПЧ, с той лишь разницей, что вместо кру- 
тизны э должна быть взята крутизна преобразования $ 
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пр 


и вместо выходной проводимости лампы &, должна быть 
взята выходная проводимость преобразования 5... 


Номинальное усиление мощности может быть опреде- 


лено из рассмотрения рис. ГУ.2. Мощность Р‚.„„, отдава- 


емая смесителем при согласовании выхода каскада с на- 
грузкой, 


2 72 2 712 
— Зара Зпр” т 


—а, 


нвых 4 (0 8.)  4(5, +2.) (6 + во? 


При согласовании входа каскада с источником сигналов 
мошность Р 


„зх› Подводимая от генератора, 
12 
Г. 


нах 4’ 
г 
Передача мощности при этом равна 


о , 
КР бы 


—= =—_А, [У.1 
в Рнвх (Ве 8.) (9. вле) КУ. 

Номинальное усиление мощности пентодного смесителя 
обычно значительно больше единицы. Коэффициент шума 
первого каскада УПЧ меньше коэффициента шума смеси- 
теля, поэтому влиянием шума УПЧ на общий коэффициент 
шума приемника с пентодным смесителем можно пренеб- 
речь, и тогда подсчет номинального усиления мощности 
пентодного смесителя производить не нужно. 

Шумовая эквивалентная схема пентодного смесителя 
подобна схеме усилительного каскада с общим катодом, 


поэтому коэффициент шума определяется выражением, по- 
добным выражению (1.28). 


й.. 2 
М — | -- С 8 лс -- (вых.у -- 8 лс ) Ю (ГУ.2) 


бвых.у 8вых.у ис 


При выводе выражения (1У.2) мы пренебрегли шумами, 
возникающими в контурах, включенных в анодной цепи 
смесителя. 


Входная проводимость пентодного смесителя &„‹ при- 


мерно равна половине входной проводимости смесительной 
лампы, работающей в усилительном режиме, т. е, 


«==0.5.8.. (ТУ.3) 
197 


Выходная проводимость пентодного смесителя равна сред- 
нему значению выходной проводимости смесительной лампы 
за период напряжения гетеродина (2) ). 


& „=85.. (ТУ.4) 


При преобразовании на основной частоте и максимальном 
значении крутизны преобразования можно полагать 2. = 
= 0,55. 

Полоса пропускания смесителя определяется теми же 
выражениями, что и полоса каскада УПЧ, с заменой 
8: На 8. 

Величина крутизны преобразования лучше всего опре- 
деляется методом приближенного гармонического анализа, 
используя графики зависимости крутизны смесительной 
лампы от напряжения гетеродина 5 (и,). Так как в пентод- 
ных смесителях радиолокационных приемников напряжение 
гетеродина подается на управляющую сетку, то следует 
использовать зависимость крутизны от напряжения на 
управляющей сетке 5 (ий„). Располагая указанными кри- 
выми, выбираем смещение Е, и амплитуду напряжения 
гетеродина И» и находим величины крутизны 5$,...5., 
соответствующие мгновенным значениям напряжений на 
сетке смесителя й,...1й., взятым через интервалы време- 


равные периода колебания гетеродина. Эти напря- 


12 
жения равны 
И: = НО 
и. =Е НО: - с0$ 302 == Е. ‚0,866. ; 


и, =Е,--О и, ` 0$ 60° =, -- 0,5. 


тг? 


и =Е ([У.5) 
и =Б, РО, `с0$ 120°=Е,— 0,5. и 
и РО г" -с0$ [503 = Е, — 0,866. ; | 
Е, — Оше. ] 

После определения величин $,...5. крутизна преобразо- 


вания находится из выражений: 


| Г 1/5 
„= 5 [($, — $.) ($, — $.) +ИЗ(5,—$)], (1.6) 
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при простом преобразовании, 


1 . 
5 ра = 12 [25.-- 0,75 ($,-- 5, —. 5, —— 5%) —— (5, -- 5.)], (1\.7) 


П 
при преобразовании на второй гармонике гетеродина, и 


$8 = 151(5, —5,)—2 ($, — 5,)], (1\.8) 


при преобразовании на третьей гармонике гетеродина. 
Формулы (ТУ.7) и ([У.8) дают значительно большие по- 
грешности, чем формула ([У.6). 
Описанный метод иллюстрируется рис. Г\.3. 
Максимально достижимые величины крутизны преобра- 
зования составляют 


$„› =0,28.5„ 
За =0,14-5„ 
$. 3 =0,09.$„, 


прз 







р ГУ.3. График, иллюстрирующий способ нахождения величин 

-- $, необходимых для определения параметров преобразователя 
графоаналитическим методом. : 
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где $„— максимальное значение крутизны смесителя за 


период напряжения гетеродина. 
На рис. [\У.4 и ГУ.5 изображены кривые 5 (и) для 
ламп 6ЖИТ и 6ЖА. 


Шумовое сопротивление смесителя при преобразования 
на л-й гармонике напряжения гетеродина определяется вы- 
ражением 


_ 1 4 20-1. _ 
(5 +=) СО 


рн прп 


где Г... и Г._ — постоянные составляющие анодного и эк- 
ранного токов смесителя при наличии на- 
пряжения гетеродина. 


Минимальная величина шумового сопротивления смеси- 
теля при простом преобразовании и максимальном значе- 
нии крутизны преобразования равна 





10 
К: 5—--30- 


[ 

к, (\.1) 

т 

где Г „— максимальное значение катодного тока смеси- 
теля за период напряжения гетеродина. 


При выводе выражения (ГУ.11) предположено, что 
[ь.. 2 0,25... Зависимости катодного тока &, от напря- 


жения на управляющей сетке для ламп 6бЖИПи 6Ж4 при- 
ведены на рис. [У.4 и [У.5. 


Перейдем к вопросам проектирования пентодного сме- 
сителя. Проектирование его сводится к выбору вида преоб- 
разования, типа смесительной лампы, напряжений питания, 
способа подачи смещения, амплитуды напряжения гетеро- 
дина, подсчету коэффициента шума, входной и выходной 
проводимостей смесителя и крутизны преобразования. 

Начнем с выбора вида преобразования — простого или 
на гармониках. 

Преобразование на гармониках позволяет использовать 
гетеродин, работающий на пониженной частоте, повысить 
стабильность частоты гетеродина ‘и уменьшить взаимосвязь 
контуров гетеродина и смесителя. Однако при применении 
преобразования на гармониках увеличивается коэффициент 
шума смесителя (из-за уменьшения пр а значит, роста 


К ‹с)› падает усиление напряжения смесителя и увеличива- 
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Рис. [У.4.: "Графики зависимости 5 (и) и (И) 
‘для пентодов типа 6ж1й. 










Ж 
Нав, дуг ЕТ 
РРР НЕ р-НН 
ЕЕННННННЕН [| 
ННЕНЕННЕН НЕВЕ 





в 35 3 2 0 


Рис. ГУ.5. Графики зависимости $ (и) И (Ир) 
для пентодов типа 6ЖА. 
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ется опасность воздействия на приемник мешающих стан- 
ций, работающих на побочных частотах. Поэтому преобра- 
зование на гармониках может применяться лишь в тех слу- 
чаях, когда влияние шумов преобразователя на коэффици- 
ент шума приемника весьма ‘мало. Так как сейчас имеются 
лампы, обеспечивающие удовлетворительную генерацию на 
всем диапазоне метровых и дециметровых волн, то в преоб- 
разовании на гармониках обычно нужды не встречается: 

Из (ГУ.9) видно, что для увеличения 5„„ а значит и 
усиления напряжения, желательно в качестве смесителей 
брать пентоды с большой крутизной. 

Из (ТУ.2), (1У.3) и (ТУ.11) следует, что для уменьшения 
коэффициента шума смесителя лампы должны иметь не 
только большую крутизну, но и резкую отсечку характери- 
стики (для уменьшения /„„, а следовательно, Ю‹) и ма- 
лую входную проводимость. 

Разумеется, во всех случаях следует стремиться к при- 
менению однотипных ламп для смесителей и усилителей ра- 
дио и промежуточной частот приемника. 


Связь смесителя с гетеродином, обычно, выбирается. сла- 
бой для уменьшения потерь энергии сигнала вследствие от- 
ветвления части этой энергии в цепи гетеродина и с целью 
уменьшения взаимозависимости настроек контуров гетеро- 
дина и ‘смесителя. 


При выборе режима преобразователя нужно стремиться 
к получению максимально возможной крутизны преобразо- 
вания. С этой целью напряжение питания экранирующей 
сетки желательно брать равным максимально допустимой 
величине для получения возможно большей максимальной 
крутизны Фи, а значит и возможно большей крутизны пре- 
образования. 


Перед рассмотрением вопроса о выборе величины сме- 
щения и амплитуды гетеродина нужно остановиться на вы- 
боре способа получения смещения. Фиксированное смеще- 
ние применять нецелесообразно, так как при этом крутиз- 
на преобразования сильно зависит от амплитуды напряже- 
ния гетеродина и схема питания заметно усложняется. 
Использование катодного смещения можно считать допу- 
стимым. Однако наиболее желательно получение автомати- 
ческого смещения за счет выпрямления колебаний гетеро- 
дина в цепи сетки смесителя. При большом сопротивлении 
К, в цепи сетки (рис. ГУ.Г} сильно уменьшается зависи- 
МОСТЬ от амплитуды напряжения гетеродина. При при- 
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менении такого автоматического смещения возникает опас- 
ность выхода из строя смесителя в случае пропадания на- 
пряжения гетеродина, так как при этом исчезает смещение 
и сильно возрастают анодный и экранный токи смесителя. 
Чтобы этого избежать, следует включить гасящее сопро- 
тивление К, в цепь экранирующей сетки. В случае про- 
падания смещения и вызванного этим роста [, увеличе- 
ние падения напряжения на К,„, приведет к падению экран- 
ного напряжения, что предохранит смеситель от выхода из 
строя. 

Амплитуду гетеродина И, и смещение Е, нужно вы- 
бирать так, чтобы углы верхней и нижней отсечек анод- 
ного тока были близки к оптимальным, а наибольшая 
мгновенная крутизна $„ равнялась наибольшей крутизне 
лампы $. (рис. [У.3). 

При простом преобразовании эти условия выполняются 
тогда, когда мгновенное напряжение на управляющей сетке 
достигает значения и, которое немного выше напряжения, 


соответствующего $,, а амплитуда гетеродина О тгор 0,6 
Х (Е, ог‹ Ей), Что соответствует углу нижней отсечки 


(= 129?. При этом смещение Е, должно быть равно 
7 —- —- 
Е дор —=(„.—#.. Точные значения величин Е, ор И [#1 


могут быть найдены путем сравнения величин бр» ПОД- 
считанных для различных ОИ и Е.. На рис. ГУ.4 и ГУ.5 
[> 


гор» Чшгом» Эпрж ДЛЯ смесителей 


на пентодах 6Ж1П и 6Ж4. При применении автоматиче- 
ского сеточного смещения требуемое соотношение Е.» 


И О пи гор! достигается ’ подбором величины сопротивления 
К, (рис. [У.1). 


Как уже отмечалось, схема анодной цепи пентодного 
смесителя аналогична схеме каскада УПЧ, вследствие чего 
вопросы ее проектирования будут рассматриваться в гл. \. 
_ Расчет усиления напряжения, полосы пропускания и 
избирательности производится так же, как и для каскада 
УПЧ, с той лишь разницей, что в соответствующих фор- 
мулах параметры усилительной лампы $ и &, заменяются 


параметрами смесителя ар И к. 


т г ор{ 


приведены величины Е 


Расчет коэффициента шума ведется по формуле (Т\.2); 
выходной и входной проводимостей—по формулам (1У.4) 
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(ТУ.3). В конце расчета смесителя следует подсчитать 
коэффициент шума приемника по формуле 


1 №—1 
№, = Кака | № г |, (\.12) 


рнф” 





где Киз — передача мощности фидера при согласовании; 


К,н› — передача мощности РЗИ при согласовании; 


К»нз — Номинальное усиление мощности УРЧ, и 
№, — коэффициент шума УРЧ. 


Пример. 

1. Нужно рассчитать смеситель приемника, рассмотренного в при- 
мере 1 гл. Ш. 

Задано: 

Частота сигналов |, =75 Мги. Приемник имеет 2 каскада УРЧ 
на пентодах 6Ж1П. Выходная проводимость УРЧ вых у= 565 мкмо; 
Му = 5; К рнв == 3900; Крнф — 0,9; К — 0,9. 

Решение: 

Берем простое, односеточное преобразование на пентоде 6бЖ1П 


рнр 


с автоматическим смещением. Выбираем Ио = 150 в; Е’, = Егор, = 
= — 36; Чт: = Чтг орЁ = 3,5 в и получаем бпр = 2,2 ма/в (согласно 
рис. ГУ.4), 
Входная проводимость 
вк =0,55, = 0,5аЁ2 == 0,0167.752 = 72 мкмо. (Г\.3) 
Выходная проводимость 
8: = = 0,58; == 0,5.10 =5 мкмо. (1У.4) 
Коэффициент шума смесителя 
ЙсЕ (вых у | лс)? 
М. = 1+ се | вых у лс В+ 
8вых у Звых у 
4.72 , (565 -+ 72)? _ 
565 К 565 .10-8.4250 = 4.6, (1У.2 ) 


так как 
10 6,5.10-3 


10 кт 
Кше = 5. + 30 52 *—8-10-1 +30 =. [0= 24250 ом. 
Коэффициент шума приемника 
1 м № По 1 [з т] бо 
К фриз зы Крив |  0,9.0,9 + — 3900 196,25. 


(1.12) 
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$ 3. ТРИОДНЫЕ СМЕСИТЕЛИ 


Преобразователи частоты с триодными смесителями 
можно использовать в диапазоне частот от 30 до 1000 Мац. 
При этом на частотах ниже 100 Мгц можно выбирать либо 
триодные, либо пентодные смесители. 

Наиболее существенным преимуществом триодных сме- 
сителей перед пентодными является значительно меньший 
коэффициент шума из-за отсутствия в триодном смесителе 
шумов, обусловленных перераспределением тока между 
анодом и экранирующей сеткой. Следует также заметить, 
что при использовании пентодов в триодном соединении 
крутизна преобразования получается несколько большей, 
чем в пентодном соединении. 

В то же время при применении триодных смесителей 
резко увеличивается связь между контурами гетеродина, 
радио и промежуточной частот, что сильно затрудняет со- 
пряжение узкополосных широкодиапазонных приемников. 

Кроме того, переход к триодным смесителям делает не- 
возможным уменьшение излучения колебаний гетеродина 
за счет подачи его напряжения на защитную ‘или экран- 
ную сетки смесителя. Однако при этом крутизна преобра- 
зования падает, а значит уровень шума растет. Поэтому 
такой метод применяется редко, а излучение гетеродина 
может быть ослаблено применением двухтактного смеси- 
теля. 

Так же как и при использовании пентодных смесителей, 
в рассматриваемом случае применяется односеточное, про- 
стое преобразование частоты, причем в случае использова- 
ния контуров с сосредоточенными постоянными колебания 
гетеродина подаются на сетку, а не в цепь катода смеси- 
теля. Нагрузка в анодной цепи смесителя аналогична анод- 
ной нагрузке ламп УПЧ. 

На частотах ниже 300-—= 350 Мгц целесообразно приме- 
нять контуры с сосредоточенными постоянными ‘и триоды 
со штыревыми выводами. Смесительные лампы должны 
иметь большую крутизну и малую входную проводимость. 
Так как обратная связь через емкость анод—управляющая 
сетка в смесителе не ведет к самовозбуждению, смеситель- 
ные каскады выполняются по схеме с общим катодом, при- 
чем величина емкости С„, смесителя не играет существен- 
ной роли. Поэтому, из соображений унификации, вместо 
триодов в смесителях можно использовать пентоды в триод- 
ном включении, аналогичные лампам, применяемым 
в остальных каскадах приемника. Удобно использовать 
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в качестве смесителя одну половину двойного триода, вто- 
рая половина которого входит в схему гетеродина. На 
рис. [ГУ.б приведен пример схемы преобразователя частоты 
на двойном триоде 6Н3З11, одна половина которого исполь- 
зуется в качестве смесителя, а вторая — в качестве гетеро- 
дина. 

На частотах выше 300 —- 350 Мгц целесообразно заме- 
нить контуры с сосредоточенными постоянными на резо- 


к УЧ 


0003 
"Е, 


) (№001 





Рис. ГУ.б. Схема преобразователя частоты на двойном триоде 6НЗП. 


нансные концентрические короткозамкнутые линии длиной 
порядка четверти волны, а триоды со штыревыми вывода- 
ми — на дисковые триоды. Эти триоды должны также 
иметь большую крутизну и весьма малую `входную прово- 
ДИМОСТЬ. 

Обычно линии и триоды берутся аналогичными приме- 
няемым в УРЧ и описанным в $ 10 гл. 1. 

На рис. ГУ.7 изображен типичный триодный „смеситель 
на частоты выше 300 Мгц, а на рис. [У.8 — его эквивалент- 
ная схема. На рис. [У.9 изображена конструкция смесите- 
ля на дисковом триоде. 

Основные показатели, характеризующие триодные сме- 
сители, не отличаются от показателей пентодных смеси- 
телей. 

Номинальное усиление мощности, коэффициент шума 
и выходная проводимость триодного смесителя могут быть 
определены из выражений (ТУ.1), (ТУ.2) и (1У.4). 
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у ь Рис. [У.8. Эквивалентная схема сме- 
сителя рис. ГУ.Т. 


Входная проводимость триод- 
Рис. ГУ.7. Триодный сме- ного смесителя определяется из 





ситель с контурами выражения 
в виде отрезков резо- С 
нансных концентриче- ___ ав 
ских линий. Я в==0,5:8,-- С. › (ТУ.13) 
1 


С 
где проводимость $ с” обусловлена обратной связью на 


1 





частоте сигнала через емкость анод—управляющая сетка 
смесителя С„,. В формуле (ГУ.13) С, —емкость, включен- 


ная параллельно аноду—катоду смесительной лампы. 


“ 
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> 
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Рис. ГУ.9. Эскиз конструкции смесителя на дисковом триоде. 


Крутизна преобразования определяется тем же мето- 
дом, что и для пентодных смесителей (см. $ 2), т. е. из 
формул (1У.6), (1У.7), (1У.8) и `([У.9). На рис. ТУ.10, 
Г\.11, ГУ.12 и ГУ.13 изображены зависимости $ (и,) для 
пентодов 6бЖ1Ш и 6Ж4 в триодном включении, половины 
двойного триода 6НЗИ и дискового триода 6С5Д. 


207 


Минимальное значение шумового сопротивления смеси- 
теля при простом преобразовании и максимальном значе- 
нии крутизны преобразования 


_ 10 
Ве 5. ((\.14) 


Проектирование триодных смесителей не отличается 
существенно от проектирования пентодных смесителей. 





Рис. [У.10. Графики зависимости $ (и) ий (и, 
для пентодов 6ЖШ в триодном включении. 


В смесителях со штыревыми триодами обычно исполь- 
зуется комбинация из автоматического и катодного смеще- 
ния для уменьшения зависимости пр от амплитуды гете- 


родина и защиты смесителя от перегорания при выходе из 
строя гетеродина. В смесителях с дисковыми триодами и 


контурами с распределенными постоянными применяется 
катодное смещечие. 


В конце расчета смесителя определяем коэффициент 
шума приемника по формуле (1У.12). 
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Рис. ГУ.11. Графики зависимости $ (#,) и 1, (и,) 
для пентодов 6Ж4 в триодном включении, 
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Рис. Г\.12. Графики зависимости 5 (и,)и | (из) для одной 
половины двойного триода 6НЗП. 


14 А. П. Сиверс 
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Рис. ГУ.13. Графики зависимости $ (и, и 1, (и 
для дисковогю триода 6С5Д. 


в) 


Пример. 

2. Нужно рассчитать смеситель приемника, рассмотренного в 
примере 5 гл. Ш. 

Задано: 

Частота сигналов }‚ = 100 Мги. Приемник имеет 2 каскада УРЧ 


на триодах по смешанной катодно-сеточной схеме на пентоде ЖП 
(в триодном включении) и на триоде 6С2П. Данные УРЧ: вых у = 


=75 мкмо; М, = 3,85; Крив == 220; Кри == 0,9; Крир = 0,8. 


Решение: 

‚Берем простое, односеточное преобразование на одной половине 
двойного триода 6НЗИ с автоматическим смещением. 

Выбираем И, = 100 в; Е, =Е м = — 2.5 в; О тг = Чтгор+ = 
= 3,20 ви получаем бпр = 2,15 ма/в (согласно рис. ГУ.12). 

Входная проводимость 


С 
8 лс == Обл - $ се 
р 


1,3 
= 0,5.0,05.1002 -- 4900 5 = 740 мкмо. (ГУ.13) 


Выходная проводимость 
$: = Вю = 0,62; =0 ‚5.134 == 67 мкмо, (ГУ.4) 
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Коэффициент шума смесителя 


м. = И В лс 4 Вых у ле) к = 


Звых у вых у 


3.740 (75 + 740}? 
= = и 1400 = 40, (ТУ.2) 
так как 
Ю ы то 1400 ([\У.14) 
2 ат яд = Ом. . 
ше = `$, 7.10-3 ' 


Коэффициент шума приемника 


№ № ее" ИЕ [3 т, | 5.6 
Я К афК рр | 8’ К 0.9.08 | 3.85Т 20| =556. 
(Г\.12) 


$ 4. ДИОДНЫЕ ЛАМПОВЫЕ СМЕСИТЕЛИ 


Диодные ламповые смесители применяются, главным 
образом; на дециметровых волнах. 

Диодный ламповый смеситель обладает следующими 
преимуществами перед полупроводниковым: 1) способ- 


А 
/ /. 
0 0ч- 
НЕ Е КУЛ 


(т сетеродина 


Рис. 1У.14. Упрощенная схема диодного 
лампового смесителя. 


ностью выдерживать перегрузку сильными сигналами (что 
позволяет снизить требования к РЗП радиолокационной 
станции), 2)’меньшим разбросом параметров, 3) меньшей 
зависимостью параметров от температуры и 4) более вы- 
сокой граничной температурой. 

Принципиальная схема диодного лампового смесителя 
изображена на рис. ГУ.14, а на рис. ГУ.15 —его эквива- 
лентная схема. 

Диодный ламповый смеситель характеризуется следую- 
щими основными показателями: |) коэффициентом шума, 
2) номинальной передачей мощности, 3) входной проводи- 
14* 211 


мостью, 4) выходной проводимостью, 5) полосой пропуска- 
ния и 6) передачей напряжения. 

Бсли трансформаторы Т! и Го согласуют вход смесителя 
с источником сигнала и выход смесителя с нагрузкой соот- 






Преобразователь 
частоты 





Рис. [1\.15. Эквивалентная схема диодного лампового смесителя. 


ветственно, то коэффициент шума схемы, изображенной на 
рис. [\.14, равен 


а Ра. 1 
Г-Н а, а +1 (=) 


И, (1У.15) 
где 
8к ва 
о. =; 1==(2--5); В= 1-Е 


(Г-Н а,) (Е а,) ° 


Обычно при расчетах берут 1=4. 
Номинальная передача мощности при тех же условиях 
будет 


и? 
[У @ +) НИ + )- Иа.) 
Входная проводимость 


(Г\.16) 


рнс 


Зыхе == (8 И а. (1.17) 


Выходная проводимость 


не 
@ вых ‹ = (8. -Н &.) и 1 — па) та)  (\У.18) 
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Полоса пропускания входной цепи 


Ввх с 
АР, =... (ТУ.19) 
Полоса пропускания выходной цепи смесителя 
выхс 
АР хе — *.(, . (ТУ.20) 
Передача напряжения 
Й й] 5. 
К = =0,5]/ 
Е. 115. бн х 


хе. (9 
У -а,) (1 а,) НУ а -а,) 1 Е а,) —щ 


В выражениях (1\У.15) — (1У.21) 


р. т (ГУ.22) 
=“, (1.23) 


где ф — угол отсечки тока через диод, 
$ — крутизна характеристики диода. 
Для обеспечения выбранных величин ф и |, нужно взять 


сопротивление смещения 


___ к 
С (Г\.24) 
и амплитуду напряжения гетеродина 
Е (Г\.55) 


тг 20 (1 — №) | 


Необходимо иметь в виду, что для обеспечения мини- 
мального коэффициента шума смесителя нужно немного 
рассогласовать выход смесителя и нагрузку подбором па- 
раметров трансформатора Т2. Однако разница между зна- 
чением коэффициента шума при полном согласовании и 
минимальной величиной коэффициента шума настолько 
невелика, что режим полного согласования применять 
вполне. допустимо во всех случаях. 

Угол отсечки выбирается небольшим, порядка 30 -= 40°. 
Существует оптимальный ‘угол отсечки по шумам и по пе- 
редаче мощности, причем угол этот растет с увеличением 
(1 Ш 025. 
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$5. ДИОДНЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ СМЕСИТЕЛИ 


В смесителях на сантиметровых волнах используются 
детекторы, образуемые контактом вольфрамовой пружинки 
с кристаллом кремния или германия. 

Пружинка берется весьма острой и емкость, шунтирую- 
щая контактный слой, получается очень малой, ниже 1 пф. 
Контактная точка подбирается в 
процессе производства после чего 
детектор помещается в патрон для 
защиты от повреждений и зали- 
вается воском. чтобы избежать на- 
рушения контакта под действием 
механических сотрясений и обеспе- 
чить защиту детектора от влаги. 

Существуют два типа патронов— 
открытый (рис. 1У.16) и концентри- 
ческий (рис. [У.17). В открытом 
патроне кристалл 1 припаян к вин- 
ту 4. Вольфрамовая пружинка 2, 
создающая контакт с кремнием, 
укреплена во вкладыше 3. Латун- 
ные наконечники (внешние зажи- 
мы детектора) 5 и 6 помещены 
в керамическом патроне 7. Нажа- 
тие пружинки на кристалл регули- 
Рис. 1.16. Полупровод- руется винтом 4. Пространство 8 
никовый смесительный залито воском через отверстие 9. 
диод в открытом патро- В концентрическом патроне 

ие. (рис. [У\.17) кристалл 1 припаян 

к металлической пластине 4, соеди- 

ненной с трубкой 5 (внешним проводом концентрической 

линии). Пружинка 2 приварена к винту б (внутреннему 

проводу линии), который укреплен в трубке 5 с помощью 

керамической шайбы 9. Нажатие пружинки регулируется 

перемещением пластинки 4. Детектор в концентрическом 

патроне применяется для волн порядка | см; детектор 
в открытом патроне — для всех остальных волн. 


Эквивалентная схема смесителя приведена на рис. 1У.18, 
где А, — объемное сопротивление кристалла; К, — нелиней- 


ное сопротивление контактного слоя, С’ — емкость, ШУун- 


тирующая контактный слой; Г, — индуктивность пружины. 
Наличие емкости С, ухудшает. выпрямляющее действие 


дэтектора (шунтирует обратное сопротивление контактного 
214 





слоя) и уменьшает напряжение, подводимое к контактному 
слою, за счет падения напряжения на сопротивление К.. 


Для подачи основной части напряжения сигнала и гете- 
родина к контактному слою необходимо, чтобы сопротив- 
ление Ю, было заметно меньше реактивного сопротивления 
С (или чтобы соблюдалось условие СЮ, «ТГ, где Г— 


к 


период колебаний сигнала. Обычно К,=20 0м; С. — до- 
















я) А ре 

РК В < 9 - 

РТ Иж 
0 - 
ее г АЕ 
Ш СЕЕЕРТЕЕ 
ет ИИ р 1111 
Рис. [У.17. Полупроводниковый 08 08 12 Гм 


смесительный диод в концен- 


трическом патроне. Рис. [У.19. График зависимо- 


сти передачи мощности К рис 
и множителя шума 2, полу- 


7. 
№ р проводникового кремниевого 
смесителя от подводимой к не- 
(к му мощности. гетеродина. 


Рис, 1\.18. Эквивалентная схе- ЛИ п. Указанное обстоя- 

О мес  тедьство приводит к целесо- 
тельного диода. ривод 

образности применения раз- 

личных типов смесителей для 

различных диапазонов частот (существуют смесительные 


диоды на частоты порядка 3000, 10000 и 24000 Мгц). 
Передача мощности Кс и множитель шума полупро- 
водникового смесителя (к) зависят от подводимой к 
смесителю мощности гетеродина. Типичная зависимость К 
и [, от мощности гетеродина приведена на рис. [У.19, где 


мощность, подводимая от гетеродина, характеризуется 
(для удобства измерений) величиной выпрямленного тока Г _ 
детектора. Из рис. [\.19 видно, что существует величина 
подводимой мощности, дающая наименьший коэффициент 
шума приемника. Эта мощность составляет около 0,5 мвт 
и соответствует /_=0,5 ма. Дальнейшее увеличение мощ- 


ности увеличивает Г, (без увеличения Крис }, а уменьшение 
мощности резко уменьшает К без достаточного сни- 


рне 
жения Г. 
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Подсчет передачи мощности полупроводникового сме- 
сителя может быть произведен обычными методами, при- 
меняемыми для двухэлектродных смесителей. Однако на- 
личие емкости С, такими методами не учитывается. Кро- 


ме того, расчетным путем ‘трудно определить множитель 
шума смесителя. Поэтому обычно пользуются опытными 
данными передачи мощности ‘и множителя шума, получен- 
ными для различных типов смесителей. Для наилучших ти- 
пов смесительных дио- 
дов эти данные при- 
ведены в приложе- 
нии Ш (при [== 
=0,5 ма). 

Следует отметить, 
что мощность гетероди- 
на должна быть не ме- 
нее чем в 10-20 раз 
больше мощности, под- 
водимой к смесительно- 
му диоду. Тогда связь 
между гетеродином и 





смесителем может 
быть взята слабой, что 
Рис. [\.20. Эскиз смесителя на частоты обеспечит снижение 


порядка 3000 Мги. потерь мощности сиг- 


нала в цепи гетеро- 
дина и обеспечит устойчивую работу последнего. 

Входное сопротивление смесительного диода обыч- 
но порядка 50 ом, выходное сопротивление (по промежу- 
точной частоте) — около 300 ом. Способы связи смесителя 
с разрядником приемника и гетеродином определяются его 
конструктивным оформлением. 


Одна из конструкций смесителя для частот порядка 
3000 Мгц представлена на рис. 1У.20. С помощью петли 
связи /, помещенной в резонаторе разрядника приемника, 
энергия сигнала подводится ко входу концентрической ли- 
нии 2, волновое сопротивление которой равно входному со- 
противлению диода (50 ом), что позволяет избежать 
отражений энергии сигнала от диода. Линия нагруже- 
на на конце диодом 9, штырек которого. соединен 
штепселем с внутренним проводником линии. Соединение 
шляпки детектора с внешней трубой линии осуществляет- 
ся через дроссель 4 длиной четверть волны, что необходимо 
для отвода от шляпки колебаний промежуточной частоты. 
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Колебания гетеродина подводятся к смесителю по концен- 
трической линии 9, заканчивающейся зондом 6, обеспечи- 
вающим связь со смесителем. Степень связи регулируется 
перемещением зонда в муфте 7 с помощью винта 8. Рас- 
стояние от муфты 7 до винта 6 равно четверти длины вол- 
ны, в силу чего эта часть штыря (несущего зонд) является 
металлическим изолятором внутреннего провода линии ге- 
теродина. Расстояние от зонда 6 до петли 1 должно быть 


1 3 
А или ^^, чтобы сопротивление расстроенного резонато- 


ра и ведущей к нему линии было близко к бесконечности 
для колебаний гетеродина. К линии 9 колебания гетероди- 
на подводятся гибким ‘кабелем, соединенным фишкой 
с гнездом 9 и нагруженным дисковым сопротивлением 10 
порядка 50 ом, которое является согласующей нагрузкой 
гетеродина. Расстояние от зонда 6 до сопротивления 9 


^. 
должно быть порядка э. Тогда малая реактивная прово- 


димость зонда не будет заметно влиять на нагрузку гете- 
родина. 

Внешний вид описанного смесителя дан на рис. 1\.21. 
На рис. [У.22 схематически изображен ‘смеситель на 
3000 Мгц, предназначенный 
для работы с приемником, 
не имеющим антенного пере- 
ключателя. Широкополосный 
изолятор 1 поддерживает 
внутренний проводник сигналь- 
ной линии и обеспечивает за- 
мыкание пути постоянного то- 
ка и тока промежуточной ча- 
стоты. 

На частотах выше 4000 в 
Мгц рационально заменить Рис. [У.21. Внешний вид сме- 
концентрическую линию, по сителя рис. Г\.20. 
которой энергия сигнала под- 
водится от разрядника к смесителю, на отрезок волновода. 
Конструкция смесителя такого типа изображена на 
рис. ГУ.23. Энергия сигнала поступает от разрядника [, 
через окно связи 2, в отрезок волновода 3 и возбуждает 
диод 4, ось которого совпадает с направлением элек- 
трического поля в волноводе. С помощью поршня настрой- 
ки, устанавливаемого на расстоянии порядка четверти вол- 
ны от диода, входное сопротивление диода согласуется 
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с волноводом. Энергия клистронного гетеродина вводится 
в отрезок волновода с помощью зонда клистрона Г, 
причем величина подводимой к диоду мощности регули- 
руется погружением зонда в волновод. Расстояние от 
зонда 7 до окна связи 2 должно быть равно нечетному 
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Рис. ГУ.22. Эскиз смесителя на частоты порядка 3000 Мгц, 
предназначенный для работы в приемнике, не имеющем 
антенного переключателя. 
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Рис. [У.23. Эскиз смесителя на частоты порядка 
10000 Мгц. 


числу четвертей волн, чтобы сопротивление резонатора и 
ведущей к нему части волновода. было равно бесконечности 
для колебаний гетеродина. Токи промежуточной частоты 
отводятся от диода через четвертьволновой дроссель 8. 
Для компенсации влияния разбросов активного сопротив- 
ления диодов (при их смене) на работу разрядника диод 
относится от окна связи на расстояние, равное нечетному 
числу //8. В этом случае разброс активных сопротивлений 
диода компенсируется настройкой резонатора. 
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Расстояние между диодом и разрядником имеет суще- 
ственное значение также для передачи мощности сме- 
сителя, так как это расстояние определяет фазу отражен- 
ного от разрядника поля вторичного симметричного коле- 
бания, образовавшегося в результате биений колебаний 
гетеродина и промежуточ- 
ной частоты. 

На частотах 25000 Мги 
может применяться не; 
сколько отличная конструк- 
ция смесителя, пригодная и 
для остальных участков сан- 
тиметровых волн. Эта кон- 


1 
ь А 
> 
струкция показана на рис. 


о 
ГУ.24, изображающем попе- 


речное сечение волновода рис. [у.24. Эскиз смесителя на 
в плоскости установки дио- частоты порядка 25 000 Мги. 
да. Здесь электрическое 

поле волновода возбуждает зонд /[, напряжение с которого 
подводится к диоду 2. Напряжение промежуточной часто- 
ты отводится через фишку 9. Дроссель в цепи промежу- 
точной частоты здесь не нужен, поскольку на концах штиф- 
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Рис. [У.25. Эквивалентная схема двухтактного смесителя 
на полупроводниковых диодах. 


та 4 напряжение высокой частоты отсутствует. В осталь- 
ном конструкция смесителя может быть аналогична 
описанной ранее. 

В случае применения двухтактного смесителя эквива- 
лентная схема его принимает вид рис. ГУ.25, эскиз кон- 
структивного осуществления приведен на рис. ГУ.26. 

На рис. [У.27 приведен эскиз конструкции части прием- 
ника с двумя двухтактными смесителями для приема сиг: 
налов и автоподстройки гетеродина. 
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Рис. ГУ.26. Эскиз двухтактного смесителя 
на полупроводниковых диодах. 





Рис-1У.27. Эскиз части призмчика сантиметровых волн с двумя 
двухтактными полупроводниковыми смесителями для приема 
сигналов и автоподстройки, 
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В приемниках, содержащих пентодные и триодные УРЧ 
и смесители, для расчета усиления сигналов в УПЧ необ- 
ходимо знать напряжение сигнала на входе смесителя 

'х‹› Которое определяется при расчете УРЧ и его вход- 
ной цепи (см. & 6, 8, 9и 10 гл. ПТ) и крутизну преобра- 
зования $ пр» определяемую при расчете смесителя ($2 
и 3 гл. [У). 

В приемнике, первым каскадом которого является диод- 
ный полупроводниковый смеситель, для расчета усиления 
сигналов в УПЧ ‘удобнее использовать мошность сигнала, 
отдаваемую смесителем согласованной с ним входной цепи 
УПЧ Р;ыхс. Эта мощность определяется выражением 

Р —=Р:рКь Крнр "К (ТУ.26) 


нвых с р рис ? 


где Р‚,— пороговая мощность сигнала; 
Крнь — передача мощности фидера при согласовании; 
К „,— передача мощности РЗП, при согласовании; 
‚‹- Передача мощности смесителя при согласовании. 


К рн 


Коэффициент шума приемника, первым каскадом кото- 
рого является диодный полупроводниковый смеситель, 
определяется выражением 


1 М; —1 КЕМ, —1 
М = | М о, ГУ.27 
у К т К рис | К риф Крнр" К ри: 


где №. — коэффициент шума смесителя; 
№, — коэффициент шума УПЧ; 
1 — множитель шума смесителя; 
1, — множитель шумов гетеродина. 


Пример. 

3. Нужно рассчитать смеситель приемника. 

Задано: 

Частота сигналов |, =9000 Мгц. Пороговая мощность Ри, = 
== 10-14 вт. 

Первым каскадом приемника «является полупроводниковый двух- 
тактный диодный смеситель. Приемник должен иметь волноводный 
фидер длиной 5 м и узкополосный разрядник. Промежуточная ча- 
стота 60 Мги. Коэффициент шума УПЧ М, = 2. 

Решение: 

Берем прямоугольный волновод размерами 25,2Ж12,7 мм. Полу; 
чаем затухание В == 0,117.5 =0, 58 06 (табл. 1.3), или Криф = 0, 7 


221 


(111.60). Берем разрядник типа 1В24 с К‚„.=0,8 (табл. 11.4). Выби- 
раем смесительный германиевый диод ДГС-4 ск =Зи Крис = 0,22 


(приложение ПГ). Так как смеситель двухтактный, то можно поло- 
ЖИТЬ [; =0. 


Ра ГЫ? С — РарКрнфКрнррнс — 10- 1+.0,87.0,8.0,22 = 10-:5 вт. 
(ГУ.26) 
к Ры-мМ,—1 э+2— 1 р 
мк к = 087.08059 =16(14 06). (1.27) 


рнф`\рнр’‘рне 


$ 6. ГЕТЕРОДИНЫ 


Гетеродины преобразователей частоты приемников на 
частоты от 30 до 1900 Мгц целесообразно выполнять на 
триодах. 

На частотах от 1000 до 3000 Мгц гетеродины можно 
выполнить как на триодах, так и на клистронах. 

На частотах выше 3000 Мгц целесообразно применять 
только клистронные гетеродины. 

Триоды, используемые в гетеродинах, должны иметь: 
1) достаточно малое время пролета (для обеспечения воз- 
можности самовозбуждения); 2) большую крутизну харак- 
теристики (для увеличения колебательного напряжения 
при малых резонансных сопротивлениях контуров); 3) ма- 
лые междуэлектродные емкости (для увеличения колеба- 
тельного напряжения и увеличения устойчивости частоты) 
и 4) достаточно высокие резонансные частоты цепей сет- 
ка—катод и анод—катод. При этом можно использовать 
как штыревые, так и дисковые триоды, триоды — желуди 
и пентоды в триодном включении (увеличивающем крутиз- 
ну, характеристики лампы). Естественно, что в гетеродине 
желательно использовать те же типы ламп, что и в‘ других 
каскадах приемника, с целью унификации. 

В триодных гетеродинах применяются те же контуры, 
что и во входной цепи ‘и каскадах усилителя радиочастоты 
приемника, т. е. либо контуры с сосредоточенными постоян- 
ными, на частотах ниже 300-= 350 Мги, либо резонансные 
линии на более высоких частотах. 

Применение индуктивной обратной связи на частотах 
выше. 30 Мгц конструктивно затруднительно, а иногда. и 
невозможно. 

В гетеродинах с контурами с сосредоточенными по- 
стоянными применяются схемы как с автотрансформатор- 
ной, так и с емкостной обратной связью (за счет емкостей: 
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Ск И С„„). Соответствующие схемы гетеродинов показа- 
ны на рис. [\.28 и \У1.29. Схема с емкостной обратной 
связью позволяет получать более надежную генерацию на 


относительно высоких частотах, и применение ее в этих 


*Е, __ё бф = 











И’ смесителю 


Рис. ГУ.28. Схема гетеродина с автотрансформаторной 
обратной связью. 


случаях более рационально. На частотах выше 200 Мгц 
следует брать ‘только схему с емкостной обратной связью. 

Недостатками схемы с автотрансформаторной связью 
. является также необходимость подстроечника в контуре 
(настройка изменением индуктивности нежелательна, так 


г р 5 
| о © 
бак! о 1” 28. 
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Рис. Г\У.29. Схема гетеродина с емкостной обратной связью 
(за счет междуэлектродных емкостей лампы). 


как в этом случае одновременно меняется и обратная 
связь) и наличие автотрансформатора обратной связи, не- 
надежно работающего при катушках малой индуктив- 
ности. 

Схема «настроенный анод — настроенная сетка» не при- 
меняется, так как она работает неустойчиво в рассматри- 
ваемом диапазоне и генерирует более низкую предельную 
частоту, чем схема с емкостной обратной связью. 
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Как видно из рис. [У.28 и 1У.29, в схеме гетеродина 
заземляется либо анод, либо сетка для облегчения филь- 
трации цепей анодного питания (Ё,С, рис. ГУ.28 и К.С, 
рис. [\.29). 

Смещение на генераторной лампе создается автомати- 
чески за счет цепи КС. Сопротивление К, следует умень- 
шать до тех пор, пока анодный ток не достигает макси- 
мально допустимой величины (так как в этом случае мы 
имеем максимум колебательного напряжения). Емкость С 
нужно брать такой, чтобы избежать режима прерывистых 
колебаний. Обе величины подбираются путем опыта. 

Для обеспечения устойчивости частоты при изменении 
температуры применяются конденсаторы температурной 
компенсации С,„, величина которых также подбирается 
опытным путем, причем температурный коэффициент ча- 
стоты можно снизить до 2. 

В схеме с емкостной обратной связью емкость обрат- 
Ной связи (Ск) определяется из выражения 


С’ =в-С (УТ.28) 


Для обеспечения этой емкости параллельно сетке — като- 
ду лампы может быть подключен подстроечник. 

Точка отвода от катушки к катоду в схеме с автотранс- 
форматорной связью подбирается опытным путем. 


Индуктивность контура гетеродина с емкостной обрат- 
ной связью определяется по Формуле 


ее \ 
еее 
8® - с, 
где <=. НС, НС -НС,; 
С„— емкость монтажа и катушки контура; 
С — емкость подстроечника; 


С, — емкость конденсатора температурной компенсации. 


Индуктивность контура гетеродина с автотрансформа- 
торной обратной связью определяется из выражения 


(1.29) 


1 
С 
| Сок + С ак 
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Напряжение гетеродина подается 
обычно на управляющую сетку смеси- 
теля, хотя возможна подача и на за- 
щитную или экранирующую сетку, 
если необходима усиленная защита от 
просачивания напряжения гетеродина 
в антенну. 


Так как требуемые на входе смеси- 
теля напряжение и ‘мощность много 
ниже колебательного напряжения и 
мощности гетеродина, то необходимая 
связь между смесителем м гетероди- 
ном должна быть весьма слабой и лег- 
ко может быть подобрана опытным пу- 
тем по максимуму усиления приемни- 
ка. Заметим, что такая комбинация 
(большое колебательное напряжение 
и мощность гетеродина и слабая связь 
со омесителем) весьма желательна, Рис. [\.30. Триодный 
так как при слабой связи уменьшают-  гетеродин с контура- 
ся потери мощности сигнала в цепях МИ В виде отрезков 

, В резонансных концен- 

гетеродина и взаимодействие настроек. трических линий. 
Обычно напряжение гетеродина умень- 
шается автотрансформатором (рис. 
ГУ.28) ‘или емкостным делителем (рис. [У.29) и затем по- 
дается на сетку смесителя через небольшую емкость или 
высокочастотный концентрический кабель, автотрансфот- 
маторно связанный с сеточным кон- 
туром смесителя. 

В гетеродинах с резонансными 
линиями удобно применять схему 
с двумя резонансными контурами 
(линиями) в аноде и катоде лампы, 
изображенную на рис. [У.30. Экви- 
валентная схема такого гетероди- 
на изображена на рис. ТУ.31, а на 
ГУ.32 — его конструкция. 

Применение линий обеспечивает 
повышенную стабильность частоты, 
особенно при изменении температу- 
ры. Частота генерируемых колеба- 
Рис. Г/31. Эквивалент. ний определяется длиной анодной 
ная схема? гетеродина ЛИНИИ. Катодная линия должна 

рис. ГУ.30. быть настроена на частоту ни- 
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же генерируемой, причем ее ‘настройка весьма не- 
критична. 
Обратную связь можно обеспечить штифтом (М, на 


рис. [\.30), тальванически соединенным с наружной тру- 
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Рис. [У.32. Конструкция гетеродина рис. Г[У.30. 


бой катодной линии ‘и частично входящим в полость анод- 
ной линии. Штифт обеспечивает индуктивную связь между 
контурами анода и катода (рис. Г1У.3ЗТ). Необходимая сте- 
пень обратной связи подбирается изменением глубины по- 





Рис. [У.34. Триодный ге- 
теродин с контуром в ви- 
: де отрезка резонансной 
Рис. [У.33. Триодный гетеродин  концентрической линии 
с контурами в виде отрезков и емкостной обратной 
резонансных концентрических связью за счет между- 
линий с изолированным штиф- электродных емкостей 
том обратной связи. лампы. 





гружения штифта в полость анодной линии. При примене- 
нии изолированного от труб штифта, входящего в полости 
анодной и катодной линий, получаем емкостную связь меж- 
ду анодным и катодным контурами (см. рис. 1У.33). Сте- 
пень обратной связи в этом случае изменяется перемеще- 
нием штифта вдоль своей оси. 
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Вследствие низкого коэффициента полезного действия 
гетеродинов на весьма высоких частотах серьезное внима- 
ние должно быть обращено на отвод тепла от анода. 

Другая схема гетеродина изображена на рис. [У.34. 
В этой схеме в гетеродине используется триод—желудь 
624, удовлетворительно работающий в гетеродинах на ча- 
стоты до 1000 Мец. В этом гетеродине резонансная линия 
включена ‘между ‘‚анодом и сеткой лампы ‘и используется 
емкостная обратная связь за счет емкостей анод-—-катод и 
сетка — катод лампы. 

Гетеродины работают с катодным смещением ввиду 
трудности обеспечения автоматического смещения при при- 
менении резонансных линий в качестве контуров гетеро- 
Дина. 

Колебания гетеродина подаются на катодный контур 
смесителя по отрезку гибкого ‘высокочастотного кабеля. 
Кабель автотрансформаторно связан с контуром смесите- 
ля и индуктивно с помощью петли связи М, (рис. ГУ.30) 
с анодным контуром гетеродина. Поворотом петли в маг- 
нитном поле анодной полости подбирается величина на- 
пряжения, подводимого от гетеродина к смесителю. Связь 
между гетеродином и смесителем должна быть слабой, так 
как мощность колебаний гетеродина относительно велика, 
а мощность, подводимая к смесителю, должна быть весьма 
мала. 

Размеры труб резонансных линий гетеродина на лампе 
с дисковыми выводами берутся в соответствии с соображе- 
ниями, изложенными в $ 10 главы ПТ. Диаметр внутренней 
трубы линии гетеродина, схема которого изображена на 
рис. ГУ.33, должен быть взят порядка 6 мм из соображений 
жесткости конструкции. Диаметр внешней трубы должен 
быть в 3,6 раза больше диаметра внутренней трубы 
для обеспечения наивысшей добротности контура гетеро- 
дина. 


На частотах выше 1000 Мгц гетеродины строятся чаще 
всего на клистронах, причем на частотах выше 3000 Мгц 
клистроны являются основным типом электровакуумных 
приборов, используемых в гетеродинах. 

Относительно малая мощность, требуемая от гетероди- 
на, стремление к упрощению конструкции и настройки, 
а также удобство построения систем автоматической под- 
стройки частоты приводят к целесообразности применения 
только отражательных клистронов. 
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Клистронные гетеродины, как правило, входят в состав 
преобразователей частоты с полупроводниковыми диодны- 
ми смесителями. Мощность, подводимая от гетеродина 
к полупроводниковому диодному смесителю, должна ‹со- 
ставлять примерно 0,5 мвт. Для уменьшения зависимости 
частоты гетеродина ют параметров смесителя и снижения 
потерь мощности принимаемого сигнала в цепях гетеро- 
дина связь гетеродина со смесителем должна быть на- 
столько слабой, чтобы тетеродин отдавал смесителю не бо- 
лее 5% своей мощности. Отсюда следует, что мощность 
гетеродина на клистроне не должна быть ниже [0 мвт. 

В узкодиапазонных приемниках применение клистронов 
с внутренним резонатором (смонтированным внутри эва- 
куированного баллона клистрона) обеспечивает достаточ- 
ный ‘для этих приемников диапазон настройки; такие кли- 
строны обладают значительно меньшими размерами, более 
удобной системой настройки и конструкцией, чем клистро- 
ны с внешними резонаторами. 

В широкодиапазонных приемниках приходится брать 
клистроны с внешним резонатором, так как клистронов 
с внутренним резонатором и перестройкой в широком диа- 
пазоне частот сейчас не существует. 

Клистроны с внутренним резонатором делятся по спосо- 
бу настройки на два типа: 1) клистроны с механической и 
2) с термической настройкой. В клистронах первого типа 
настройка на заданную частоту осуществляется вращением 
винта, который изгибает настраивающие дужки. Изгиб 
дужек вызывает деформацию одной из сеток клистрона. 
В силу этого меняется расстояние между сетками, а сле- 
довательно, и собственная частота резонатора. Изменение 
частоты резонатора ведет к изменению частоты колебаний, 
генерируемых клистроном. 

В клистронах второго типа внутри баллона клистрона 
монтируется дополнительный триод, анод которого механи- 
чески связан со специальным стержнем. 

Изменяя смещение на сетке триода, изменяем его анод- 
ный ток, а следовательно, температуру анода и связанного 
с ним стержня. Изменение температуры стержня меняет 
его длину. В силу этого меняется степень нажатия стержня 
на систему, вызывающую деформацию одной из сеток кли- 
строна. Деформация сетки, в свою очередь, изменяет ча- 
стоту колебаний клистрона. Схемы включения клистрона. 
с механической и термической настройкой приведены на 
рис. [У.35 и [У.36 соответственно. Клистроны с термиче- 
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ской настройкой обеспечивают возможность дистанцион- 
ной настройки вращением потенциометра, меняющего сме- 
щение на сетке дополнительного триода клистрона. В на- 





Рис [\У.35. Схема включения кли- Рис. [\.36. Схема вклю- 
строна с механической чения клистрона с тзр- 
настройкой. мической настройкой. 


стоящее время известны клистрюны с 
термической настройкой на частоты по- 
рядка 10 000 и 24000 Мгц. 

Клистроны с внешним резонатором 
обеспечивают настройку в широком диа- 
пазоне частот за счет перестройки внеш- 
него резонатора. 

Данные некоторых типов клистронов 
приведены в табл. 1У.1. 

Первые пять типов ламп в этой таб- 
лице представляют собой маломощные 
клистроны на частоты порядка 9000 и 
10000 Мгц с внутренними резонаторами 
и механической настройкой. Внешний 
вид этих клистронов приведен на 


рис. Г\У.37, а эскиз ‘конструкции — на Рис. 1У.37. Клист- 
с. [\.38 рон с внутренним 
С-В резонатором и ме- 


Для соединения этих клистронов  ханической наст- 
(кроме 2К25) со смесителем использует-  ройкой на частоты 
ся концентрический гибкий кабель или ПОР О и 
концентрическая линия диаметром 7,9 мм и 
с волновым сопротивлением 50 ом. 

При этом  клистрон соединяется с линией с по- 
мощью переходной фишки, показанной на рис. ГУ.39. 
Подача колебаний к смесителю в случае при- 
менения клистронов типа 2К25 обеспечивается погруже- 
нием коаксиального вывода зв отрезок волновода, содержа- 
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Рис. ГУ.38. Эскиз клистрона с внутренним 
0 резонатором и механической настройкой 
на частоты порядка 3000 и 10000 Мги: _ 


А — камера отражателя; Б — полый резонатор; 1 — 

диаф рагма полого резонатора; # — отражатель; 8 — 

9 сетка; 4 — головка регулировочного винта; 5 — сет- 

ка; 6 — отверстие связи; 7 — цепь подогрева; 8— 

экранированный штырь; 9 — коаксиальный вывод; 

10 — выводы цепи подогрева; 11 — вывод; 12 — виток 
отбора энергии; 13 — регулировочный винт. 
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Рис. ГУ.39. Эскиз переходной фишки для соединения 
клистрона с концентрической линией. 
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щий смеситель, как было указано ранее. Эскиз панели для 
установки клистрона, обеспечивающий подобную связь, 
приведен на рис. 1У.40. Клистроны типа 2К25 имеют две 
рекомендуемых области колебаний, указанных в таблице, 
остальные типы клистронов — лишь одну рекомендуемую 
область колебаний. Клистрюн тила 2КЗЗ также имеет 
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Рис. ГУ.40. Эскиз панели для установки клистрона, обеспечивающей 
связь клистрона с волноводом. 


внутренний резонатор и механическую настройку. Эскиз 
его конструкции представлен на рис. ГУ.41. 

Лампы типов 2К45 и 2К50О являются клистронами 
с внутренним резонатором и термической настройкой. Их 
внешний вид представлен на рис. ГУ.42 и ГУ.43 соответ- 
ственно. Время перестройки составляет 9 сек для клистро- 
на на диапазон 8500 -— 9660 Мгц и 2 сек — для клистрона 
на диапазон 23 500 -:- 24 500 Мгц. Расход мощности в анод- 
ной цепи триода равен 6 и 3 вт. Клистрон типа 2К28 рас- 
считан на работу с цилиндрическим внешним резонатором, 
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Рис. 1[У.42. — Клистрон 
с термической настрой- 
кой типа 2К45, 


к 
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Диафрагма аля сёязи 
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Рис. ГУ 41. Клистрон с внутренним ре- 
зонатором и механической настройкой 
типа 2КЗ. 





Рис. [У.43. — Клистрон 
настраиваемым индуктивными вин- © Термической настрой- 
тами на частотах порядка кой типа 2К5б. 

) 

3000 Мец и с прямоугольным резо- 

натором, настраиваемым поршнем, при работе в широком 
диапазоне частот. Внешний вид  клистрона типа 
2К28 представлен на рис. 1У.44. Иногда ‘клистрон 
типа 2К28 используется в широком диапазоне ча- 
стот с контуром в виде отрезка концентрической 
резонансной линии, перестраиваемой за счет изменения 
длины линии с помощью поршня. Клистроны типа 2К48 
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и 2К49 рассчитаны на работу с контуром в виде отрезка 
концентрической резонансной линии. С клистроном нераз- 
рывно связан внутренний проводник линии. Внешний вид 
клистронов типа 2К48 и 2К49 представлен на рис. [У.45. 

После выбора типа клистрона 
следует выбрать режим его работы. 
Напряжение резонатора указано 
в Табл. ГУ.1. В клистронах с внеш- 
ним резонатором желательно либо 
заземлить ‘резонатор, ‘подавая на 
катод и отражатель отрицательные 
потенциалы от отдельного источни- 
ка питания, либо изолировать резо- 
натор, органы настройки и выход- 
ную линию ют земли. 

Как известно, при неизменной 
настройке и напряжении на резона- 
торе клистрон генерирует в тех слу- 
чаях, когда напряжение на отража- 
теле находится в пределах несколь- 
ких относительно нешироких интер- 
валов («областей генерации»). На 
а с рис. ГУ.46 показаны области генера- 

натором типа 2К28Р” ЦИИ ТИПИЧНОГО клИистрона при меха- 
нической настройке резонатора на 
фиксированную частоту и постоян- 

ном напряжении на резонаторе. 

Как следует из этого рисунка, при напряжении отража- 
теля, лежащем в серединах всех областей генерации, мощ- 








Рис. [\.45. Эскиз клистрона для работы с внешним отрезком ре- 
зонансной концентрической линии типа 2К48 и 2К49: 


1 — цоколь; 2 — электронная пушка; 3 — первый ‘диск; 4 — второй диск; 5 — отража- 
тель; 6 — центральный проводник резонатора; 7 -—- изолятор; 
8 — вывод отражателя. 


ность колебаний максимальна, а частота одинакова и опре- 
деляется настройкой резонатора. При отклонении напря- 
жения отражателя от середин областей генерации мощ- 
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ность колебаний падает, а частота ‘изменяется в небольших 
пределах. Знак и величина изменения частоты определяют- 
ся знаком и величиной изменения напряжения. Это измене- 
ние частоты используется для автоподстройки, которая 
производится изменением напряжения на отражателе. 
Если считать допустимым падение мощности до 0,5 от 
максимальной, то наибольшее изменение частоты, которое 
может быть скомпенсировано автоподстройкой, опреде- 
ляется диапазоном электронной настройки АД]. (т. е. ве- 


Увеличение 
частотё! 









Напряжение 
("а отражателе 


Уиенвиение | 
частот! | 






Отдаваемая 
жощноетб" 





Лапражение на отражателе 


Рис. [У.46. Зависимость отдаваемой мощности 
и частоты колебаний клистрона от напряже- 
ния на отражателе. 


личиной расстройки, соответствующей падению мощности 
в 2 раза). Точность автоподстройки определяется эффек- 
тивностью электронной настройки используемого клистро- 
на. Эффективность электронной настройки равна диапазо- 
ну электронной настройки, деленному на изменение на- 

пряжения отражателя, необходимое для получения АР. 
Диапазон. электронной настройки, эффективность элек- 
тронной настройки и рекомендуемые напряжения отража- 
теля (области генерации) указаны в табл. [У.1. Из 
рис. ГУ.46 и табл. ПУ.1 видно, что в областях генерации 
с большими отрицательными напряжениями на отражате- 
ле максимальная мощность больше, а диапазон и эффек- 
тивность электронной настройки меньше, чем в областях 
генерации с меньшими напряжениями на отражателе. Вы- 
бор области генерации (напряжения на отражателе) дол- 
жен быть сделан с учетом приведенных замечаний и дан- 
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ных табл. ГУ.1, где указаны рекомендуемые режимы для 
различных клистронов. Резкая зависимость частоты кли- 
строна от напряжения питания требует применения стаби- 
лизированных источников для питания клистронов. Часто 


—__ | ч Ирезонатору 






Рис. [У.47. Схема источника питания отражательного клистрона без 
дополнительного’ диода для питания отражателя. 
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Рис. [У.48. Схема источника питания отражательного клистрона 
с дополнительным диодом для питания отражателя. 


применяются источники питания с электронной стабилиза- 
цией напряжения резонатора и неоновой лампой, стаби- 
лизирующей напряжение отражателя. Ввиду ‚разбросов 
параметров клистронов целесообразно источники питания 
снабдить потенциометром для подбора напряжения отра- 
жателя, соответствующего середине выбранной области 
генерации. При проектировании источников питания сле- 
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дует учесть, что ток в цепи отражателя весьма мал (доли 
миллиампера). 

Возможные схемы источников питания приведены на 
рис. ГУ.47 и ГУ.48. Сильная зависимость частоты клистро- 
нов с термической настройкой от напряжений питания 
делает особенно необходимым применение автоподстройки. 
Медленные изменения частоты могут быть в этом случае 
скомпенсированы подачей регулирующего напряжения на 
сетку дополнительного триода клистрона. 

При работе на резко реактивную нагрузку (например, 
на несогласованную длинную линию) клистронный гетеро- 
дин может.работать неустойчиво, причем возможны хаоти- 
ческие скачки частоты. 

Из табл. ГУ.1 следует, что все клистроны дают доста- 
точную колебательную мощность, если считать, в соот- 
ветствии со сказанным ранее, необходимую мощность рав- 
ной 10—20 мет. 


ГЛАВА У 
УСИЛИТЕЛИ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 


$ 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ УСИЛИТЕЛЯХ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ 
ЧАСТОТЫ 


Основное назначение усилителя промежуточной часто- 
ты супергетеродинного приемника — усиление принимае- 
мых сигналов, подводимых ко входу усилителя от преобра- 
зователя частоты, и подача ‘усиленных сигналов на вход 
детектора. 

Усилители промежуточной частоты имеют фиксирован- 
ную среднюю частоту и почти всегда фиксированную поло- 
су пропускания. 

Необходимость большого усиления сигналов и широкой 
полосы пропускания (затрудняющей получение большого 
усиления на каскад) приводят обычно к большому числу 
каскадов усилителя. 

При современном состоянии техники основным видом 
усилителей следует считать ‘усилители на электронных 
лампах, хотя в ближайшем будущем можно ожидать ши- 
рокого внедрения усилителей на полупроводниковых при- 
борах. 

Обычно УПЧ содержат одну усилительную лампу 
в каждом каскаде, хотя не исключено применение распре- 
деленного усиления. 

Если приемник не имеет УРЧ или его усиление недо- 
статочно, то шумы усилителя промежуточной частоты за- 
метно увеличивают уровень шума на выходе приемника. 
В этом случае нужно стремиться к возможному уменьше- 
нию коэффициента шума УПЧ, для чего один-два первых 
каскада УПЧ следует выполнять на триодах. Остальные 
каскады УПЧ следует выполнять на пентодах для умень- 
шения обратных связей в каскадах через емкости анод— 
сетка ламп. 
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Если приемник имеет усилитель радиочастоты с зна- 
чительным усилением, то все каскады УПЧ могут быть 
выполнены на пентодах, так как коэффициент шума УПЧ 
не имеет в этом случае существенного значения. 

Найдем критерий необходимости применения триодов 
в первых каскадах УПЧ. Выражение для коэффициента 
шума супергетеродинного приемника может быть записа- 
но в виде 


— | №. —1 
М — М. И 
° К риф` те | + аи - К рнв` К рис 


1 
НАМ кк к АМИ, (У.1) 
где 
№; —1 
АК (\.2) 
И 
— 1 
№ = ам, | (\.3) 


рнв 


Коэффициент А характеризует рост коэффициента шума, 
обусловленный шумами УПЧ. Задаваясь допустимой ве- 
личиной Д<Д,, получаем для коэффициента шума УПЧ 


соотношение 


1 

<1-НА,-К и Ким ). (.4) 
рнв 

Для приемника без УРЧ с полупроводниковым диодным 
ЕЕ, 


смесителем М, =1, К „= и М, = и выражение 


К рис 
(\У.4) принимает вид 


№ 1-А, (Е). (У.5) 


Если пентодный УПЧ дает коэффициент шума М,, не 
удовлетворяющий неравенствам (У.4) или (У.5), то сле- 
дует применять УПЧ с первыми триодными каскадами. 

Для облегчения принятия решений в табл. У.1 приведе- 
ны опытные данные коэффициента шума ряда УПЧ со все- 
ми каскадами на пентодах, а в табл. У.2 — коэффициенты 
шума УПЧ, первые каскады которых выполнены на трио- 
лах по смешанной катодно-сеточной схеме. 
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Таблица \У.1 


Лампа пер- | Лампа второ- Промежу- Полоса полоса Коэффи- 
кас о кас , 
уч | УПЧ | ‘абтота, Мгц’ | ЧИ УПЧ, | ‘шума 
6Ж4 6Ж4 30 1,5 10 2,45 
6Жи1 ЖП 30 6 12 2,15 
6жЖип 6жЖП 60 3 7,5 2,6 
Таблица У.2 
Лампа пер- | Лампа второ- Промежу- Полоса полоса Коэффи- 
вого каскада го каскада частота, УПЧ, цепи УПЧ, циент 
И УПЧ Мгц Мгц Мгц шума 
жит 6ЖП 30 1,5 15 1,4 
жи жит 30 В 12 1,65 
6жЖ1пП 6С2П 30 В 12 1,65 
6жЖ1П 6Н15П 30 8 12 1,65 
6ЖП 6Н15П 60 12 25 2,25 
6Н15П 6С2П 30 2 6 1,6 
6Н15П 6©2П 30 8 12 1,65 
6С2П 6С2П 30 2 6 1,6 


Чаще всего УПЧ со всеми каскадами на пентодах при- 
меняются в приемниках на частоты ниже 1000 Мгц с УРЧ 
и смесителем на пентодах ‘или триодах. УПЧ с первыми 
триодными каскадами используются преимущественно 
в приемниках на частоты вьние 1000 Мгц без УРЧ и 
с диодными смесителями. 

Пентодные каскады выполняются по схеме с общим 
катодом. 

Для обеспечения устойчивой работы первый триодный 
каскад можно выполнить по схеме с общей сеткой. Одна- 
ко при этом номинальное усиление мощности первого кас- 
када будет отосительно мало и коэффициент шума УПЧ 
заметно возрастет за счет шумов второго каскада. 

Чтобы избежать этого, следует первый каскад выпол- 
нить на триоде по схеме с общим катодом, а второй кас- 
кад — также на триоде, но по схеме с общей сеткой. 
В этом случае номинальное усиление мощности первого 
каскада будет велико, а усиление напряжения мало, так 
как входная проводимость второго каскада велика. В силу 
этого влияние шумов второго каскада на коэффициент 
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шума УПЧ будет мало, а возможность самовозбуждения 
первого каскада будет исключена. 

Преимущества схемы общий катод—общая сетка мож- 
но объяснить также следующим образом.Если первый кас- 
кад выполнен с общей сеткой, то входная проводимость 
первого каскада будет велика и, следовательно, передача 
напряжения входной цепи мала. Отношение сигнал/шум 
на сетке первой лампы не будет при этом ухудшаться, так 
как отрицательная обратная связь в первом каскаде при- 
ведет к снижению шумового тока в анодной цепи первой 
лампы. 


Однако снижение передачи напряжения входной цепи 
уменьшит напряжение сигнала на сетке второй лампы и 
тем увеличит влияние шумов второго каскада. При пере- 
ходе в первом каскаде к схеме с общим катодом передача 
напряжения входной цепи растет, в силу чего растет на- 
пряжение сигнала на сетке второй лампы и снижается 
влияние шума второго каскада на коэффициент шума 
УПЧ. 

Малое усиление первого каскада по напряжению в этом 
случае не приводит к заметному влиянию шумов второго 
каскада, так как отрицательная обратная связь во втором 
каскаде заметно уменьшает шумовой ток в анодной цепи 
лампы второго каскада по сравнению с шумовым током 
в анодной цепи первой лампы. 

В анодной цепи ламп УПЧ радиолокационных приемни- 
ков включаются одиночные колебательные контуры или 
пары связанных контуров, т. е. УПЧ могут состоять из 
одноконтурных или двухконтурных каскадов. 


Одноконтурные УПЧ, в свою очередь могут быть на- 
строенными (т. е. содержать во всех каскадах одиночные 
контуры, настроенные на середину полосы УПЧ) или со- 
стоять из пар, троек и т. д. одноконтурных расстроенных 
относительно друг друга каскадов. Эти усилители мы бу- 
дем называть усилителями с парами, тройками и т. д. рас- 
строенных одноконтурных каскадов. В двухконтурных УПЧ 
все контуры обычно настраиваются на середину полосы 
УПЧ. Схемы и резонансные характеристики отдельных 
каскадов описанных УПЧ приведены на рис. 1.25 и 1.26, 
ав $ 9 гл. П рассмотрены преимущества и недостатки раз- 
личных типов схем УПЧ. 

Иногда в УПЧ используется отрицательная обратная 
связь для расширения полосы пропускания каскадов. 

Следует заметить, что иногда приходится выполнять 
16 ^ П Сиверс 94] 


УПЧ из каскадов с различными схемами Например, мож- 
но применить часть каскадов с парами связанных конту- 
ров, а часть — с одиночными контурами. 

Конструктивно УИЧ радиолокационного приемника мо- 
жет размещаться либо целиком на одном шасси, либо на 
двух шасси. В последнем случае первые каскады УПЧ рас- 
полагаются на отдельном шасси вблизи антенны (и назы- 
ваются предварительным усилителем промежуточной ча- 
стоты — ПУПЧ), а остальные каскады ‘размещаются на 
другом шасси, удаленном от антенны (и называются глав- 
ным усилителем — ГУПЧ). 

На шасси ГУПЧ должен быть размещен детектор и же- 
лательно один-два первых каскада видеоусилителя. 

Питание УПЧ обычно ведется от источников питания 
станции, причем целесообразно не допускать колебаний 
питающих напряжений больше чем на =(5 10) $ для 
уменьшения их вредного влияния на параметры усилителя 
(особенно на коэффициент усиления). 


$ 2. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ 
К УСИЛИТЕЛЯМ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 


К УПЧ предъявляются следующие основные требо- 
вания: 

|1) общее усиление не должно быть ниже требуемого; 

2) полоса пропускания усилителя в Целом должна 
быть равна требуемой величине; 

3) частотная избирательность усилителя в целом долж- 
на быть достаточно высока; 

4) усилитель должен быть хорошо защищен от воз- 
действия промышленных помех и зондирующих радиоим- 
пульсов передатчика станции; 

5) падение общего усиления принимаемого сигнала во 
время действия помехи, значительная часть спектра кото- 
рой совпадает с полосой пропускания приемника, не 
должно ‘быть больше допустимого; 

6) восстановление общего усиления после окончания 
действия помехи должно происходить достаточно быстро; 

7) форма резонансной характеристики должна мало из- 
меняться при смене ламп (если она предусматривается), 
изменении напряжений питания, температуры, влажности 
и давления, а также при механических сотрясениях усили- 
теля; 

8) самовозбуждение усилителя должно отсутствовать; 
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9) число каскадов, габариты, вес и потребление пита- 
ния ‘усилителя должны быть сведены к минимуму; 

10) изготовление усилителя, его настройка и эксплуа- 
тация должны быть достаточно несложными; 

11) должна быть предусмотрена возможность ручной 
регулировки общего усиления как для устранения влияния 
смены ламп на усиление, так и для обеспечения приема 
сигналов различных уровней. При регулировке усиления 
форма ‘резонансной характеристики должна мало изме- 
НЯТЬСЯ; 

12) коэффициент шума усилителя должен быть мини- 
мальным. - 


Иногда некоторые ‘из этих требований могут не предъ- 


являться. Например, требование снижения коэффициента. 


шума не предъявляется к УПЧ приемников, имеющих зна- 
чительное усиление радиочастоты. 

В то же время иногда к УПЧ предъявляется ряд допол- 
нительных требований: обеспечение возможности автома- 
тической регулировки усиления; регулировки усиления во 
времени; периодическое отпирание запертого усилителя ко- 
роткими импульсами и т. д. 

Поясним некоторые из перечисленных требований. Как 
указывалось в $ 9 гл. П, при пороговой мощности сигна- 
лов на входе приемника напряжение сигналов на выходе 
УПЧ должно быть достаточно для линейного детектирова- 
ния, при котором передача напряжения детектора прибли- 
жается к максимально возможной. Это напряжение поряд- 
ка ‘двух вольт для лампового диодного и одного вольта для 
полупроводникового германиевого детектора. Исходя из 
сказанного можно считать, что УШЧ должен усиливать 
минимальное напряжение сигналов, воздействующих на 
его вход до уровня 1--2 в (в зависимости от типа детек- 
тора приемника). 

Полоса пропускания усилителя определяется следую- 
щими факторами: 

1) требуемой крутизной переднего фронта принимаемо- 
го сигнала на выходе приемника или требованием дости- 
жения максимальной чувствительности при приеме импуль- 
сов заданной минимальной длительности; 

2) полосами пропускания остальных каскадов прием- 
ника, 

3) возможными уходами частоты передатчика и гетеро- 
дина приемника (или погрешностью работы автопод- 
стройки). 
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В настоящее время не принято стремиться к созданию 
весьма крутых скатов резонансной характеристики радио- 
локационного приемника. Это объясняется двумя причи- 
нами: 1) основные виды помех в радиолокации имеют ши- 
рокий частотный спектр (помехи импульсные, помехи 
с шумовой модуляцией, внутриприемные шумы). Увеличе- 
ние крутизны скатов резонансной характеристики приемни- 
ка относительно мало ослабит действие таких помех. 
2) передатчики наиболее опасных умышленных помех бу- 
дут, как правило, настраиваться на частоту ‘приемника, 
и рост крутизны скатов характеристики не даст также их 
заметного ослабления. В то же время усилители с круты- 
ми скатами создают выбросы и повторные радиоимпульсы 
на входе детектора, заметно ухудшающие разрешающую 
способность станции. Поэтому для УПЧ часто выбирают 
схемы, обладающие сравнительно плавными скатами резо- 
нансной характеристики. Поскольку число каскадов вели- 
ко, частотная избирательность оказывается удовлетвори- 
тельной и при такой форме скатов. 

Так как радиолокационный приемник обычно работает 
в условиях сильных промышленных помех (создаваемых 
в первую очередь самой станцией) и усиление УПЧ вели- 
ко, защита от промышленных помех (и радиоимпульсов 
передатчика) требует тщательной экранировки УПЧ и 
фильтрации цепей его питания. 

Сохранение большого ‘усиления полезного сигнала во 
время действия помехи необходимо для защиты приемника 
от длительных немодулированных и модулированных (на- 
пример, шумами) помех. | 

Быстрое восстановление усиления после окончания дей- 
ствия помехи важно для уменьшения вредного действия 
импульсных помех, борьба с которыми может вестись за 
счет разновременности приема полезных и мешающих ра- 
диоимпульсов. 


$ 3. МЕТОДЫ ВЫБОРА ЕМКОСТЕЙ КОНТУРОВ И ТИПОВ ЛАМП 
Выражения для коэффициента усиления каскада могут 
быть представлены в виде 


5 
К Аср, (\.6) 


где © — крутизна характеристики лампы; 
ДР, — полоса пропускания усилителя в целом; 
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А — коэффициент, д 
зависящийкот 14 
числа каска- 
довиих схем; й 

С — емкость оди- ЁЙ 
Ночного КоН- | 


тура. 

















Филительс тройками 
расстровяных каскабой 


| 


Для каскада с па- Чрилитель с 
рой связанных контуров 09 И 


С—=у2С.С,, где Си 08 
С, — емкость первого 7 
и второго контуров па- 
ры соответственно За- 
висимости величин А 0 
от числа каскадов для | 
некоторых типов схем 
усилителей ’графичес- 08 
ки представлены на 12 
рис. \У.1. 01 
Усиление каскада 
не может быть выше 7891 
предельного устойчиво- у Число каска029 УПЧ 
го усиления. Если счи- Рис. У.1. Зависимость коэффициента А 
тать, что обратные формулы (\.6) от числа каскадов УПЧ 
различных схем. 
связи обусловливаются 
только емкостью меж- 
ду анодной и сеточной цепями каскада (С„„), то предельное 


устойчивое усиление каскада настроенного многокаскад- 
ного усилителя может быть найдено из выражения 


__ 28 (Е—^)5 __ (0,03 — 0,05) .$5 
к, = И ье- — и О, (У) 


60 "Саз 


Уилитель с 
парами расстроен- 
НЫХ Каска00в 


Настроенный 
усилитель 


где ®, — резонансная частота контура каскада, а 
К — коэффициент устойчивости, равный отношению 
резонансного сопротивления входного контура 
каскада без учета влияния обратной связи к ре- 
зонансному сопротивлению того же контура с уче- 
том обратной связи. 


Если полоса пропускания усилителя настолько широка, 
что усиление каскада меньше устойчивого, то из формулы 
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(\У.6) легко усмотреть, что для увеличения усиления чнеоб- 
ходимо свести емкость контуров к минимуму. 
Уменьшение емкостей контуров приводит к увеличению 
влияния смены ламп (обладающих ваметным разбросом 
междуэлектродных емкостей) на форму резонансной ха- 
рактеристики каскада. 
Дифференцируя по переменной С формулу Томсона, 
получаем 
а 1 ас 
=. (\.8) 
Переходя от бесконечно малых к конечным приращениям, 
приводим (У.8) к виду 


1 ДС 
АК —=—эр- с, (\.9) 
где Д/, — расстройка контура, вызванная изменением ем- 


кости; 
АС — изменение емкости контура; 
С — емкость контура; 
| — резонансная частота контура. 


Из (\У.9) видно, что с уменьшением емкости контура С 
расстройка увеличивается (при равных рю и ЛС). 

Однако выбором соответствующих схем усилителей 
можно практически ‘во всех случаях добиться достаточной 
устойчивости формы резонансной характеристики при сме- 
не ламп даже при минимально возможных емкостях кон- 
туров. | 

Для приведения емкости контуров к минимуму ‘из них 
следует исключать конденсаторы. Тогда емкость одиночно- 
го контура будет состоять из емкости монтажа и катуш- 
ки С„, выходной емкости усилительной лампы С, и вход- 


ной емкости следующей лампы С, т. е. 


Хх 


С мин — С -- С вых -- С х у (У. 10) 


При тщательном выполнении емкость монтажа и катушки 
может быть уменьшена до 10 иф при применении малога- 
баритных ламп и до 4 иф при применении миниатюрных и 
сверхминиатюрных ламп. 

При исключении конденсаторов из связанных конту- 
ров, емкость первого контура пары становится равной 


С ин — С -- вых (У. | 19) 
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а емкость второго контура пары 
Ст СР Сьх. (У.12) 


2мин 


При тщательном выполнении можно свести емкость о 
и С, к 3 п при миниатюрных и сверхминиатюрных лам- 
пах ик 6 7% при малогабаритных лампах. 

При исключении конденсаторов из колебательных кон- 
туров последние настраиваются изменением индуктивно- 
стей за счет введения в катушки сердечников из меди 
или высокочастотного порошкообразного железа. Непо- 
стоянство магнитной проницаемости порошкообразного 
железа делает желательным применение медных сердеч- 
НИКОВ. 

Возможно также применение усилителей без всякой 
подстройки контуров после изготовления усилителей на 
заводе, причем для обеспечения 
идентичности параметров контуров 
их монтаж должен быть в этих 
случаях строго идентичным. При- 
мерами могут служить: монтаж, вы- 
полненный из штампованных жест- 





о 


ких соединительных пластинок, или № #1 & и, 
монтаж, выполненный иде печат- 

. | В ВИД Рис. У.2. Схема транс- 
ной схемы. форматора с параллель- 


Для уменьшения количества де- ной намоткой катушек, 
талей в каскадах целесообразно 
применять трансформаторную связь одиночных кон- 
туров с анодными цепями усилительных ламп. Приме- 
нение трансформаторов с параллельной намоткой обеих 
катушек (рис. У.2) позволяет ‘избежать сколько-нибудь 
заметного уменьшения коэффициента усиления каскада за 
счет применения трансформаторной связи. 

Из выражения (\.б) видно, что при относительно ши- 
роких полосах пропускания (при которых усиление каска- 
да оказывается ниже устойчивого) усиление каскада про- 


о 
порционально отношению с (крутизны характеристики 


лампы к емкости контура или к средней геометрической 
емкостей двух связанных контуров). 

При применении контуров с минимальными емкостями 
входная ‘и выходная емкости ламп составляют значитель- 
ную часть емкостей контуров. Поэтому для увеличения 
усиления каскада в этих случаях следует брать лампы 
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с возможно большей крутизной и малыми входной и вы- 
ходной емкостями. 

Усилительная способность лампы в широкополосном 
усилителе с одноконтурными каскадами с минимальными 


емкостями контуров может быть оценена отношением 


5 


С .10-°, а для каскадов с парами связанных контуров— 
МИН 
$ 


отношением ————_—— 10° Эти величины для ряда 
У 2Симин Сомин 


широко используемых ламп приведены в табл. \.3. 





Таблица У.3 





Лампы | 6Ж5И | 6Жзп | 6жп | 6Ж1Б 
2—5 10* 290 | 375 | 450 | 360 
С ыпн 
= 19" 425 | 575 | 615 | 490 





У2С, мин? МИН 


Из таблицы следует, что пентод 6Ж1Ш обладает наи- 
лучшими усилительными свойствами ‘из перечисленных ми- 
ниатюрных ламп. Сверхминиатюрный пентод 6бЖ[Б'немно- 
гим уступает 6Ж111 по усилительным свойствам. 

Разумеется, при ‘выборе типов ламп надо стремиться 
также к уменьшению требуемых величин напряжений и 
токов питания, габаритов и входной проводимости ламп на 
сверхвысоких ‘частотах. В этом отношении лампа 6Ж1П 
также обладает преимуществами перед другими типами 
миниатюрных ламп. 


В узкополосных усилителях усилительные свойства 


5 
ламп определяются не отношением ==, а коэффи- 


МИН 


э 
циентом Ди =-„—, так как максимально достижимое уси- 
ав 
ление обусловлено устойчивостью работы каскадов. 
В триодных каскадах можно применять либо триоды с 
большой крутизной, либо пентоды в триодном режиме. 
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$ 4. ВЫБОР СХЕМ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА КАСКАДОВ УПЧ 


Предварительный выбор схем каскадов делается при 
составлении скелетной схемы приемника на основании со- 
ображений, изложенных в 6 9 гл. П, и сравнения числа 
каскадов УПЧ, которое необходимо взять при применении 
различных схем. Это сравнение делается с помощью кри- 
вых рис. П.28—- П.29, которые позволяют также, ориенти- 
ровочно определить необходимое число каскадов УПЧ. 
Однако в процессе расчета радиочастотных элементов мо- 
жет оказаться, что требуемое усиление УПЧ отличается 
от принятого при составлении скелетной схемы приемника. 
Поэтому при проектировании УПЧ нужно уточнить выбор 
схем и определение числа каскадов усилителя. 

Для этого в первую очередь нужно уточнить требуемое 
усиление УПЧ. При этом надо различать два случая: 
.Ю) УПЧ, ко входу которого подключен пентодный или 
триодный смеситель и 2) УПЧ, ко входу которого подклю- 
чен диодный (ламповый или полупроводниковый) смеси- 
тель. 

В первом случае удобно рассчитывать усиление напря- 
жения УПЧ совместно со смесителем, принимая смеситель 
за усилительный каскад с лампой, крутизна которой равна 
крутизне преобразования смесителя. Как указывалось, 
УПЧ должен довести уровень порогового сигнала до вели- 
чины 1--2 в на входе детектора. Необходимое усиле- 
ние К, в рассматриваемом случае определяется как отно- 


шение напряжения порогового сигнала на входе детектора 
О охл к напряжению того же сигнала на входе пентодного 


или триодного смесителя И. „., т. е. 
О вхд (1 -= 2) 
К=ы— =. (\.13) 


ВХС вх с 


Величины Ц, 
и 10 гл. Ш). 

Во втором случае усиление УПЧ определяется как 
отношение напряжения порогового сигнала на входе де- 
тектора И„„„ к напряжению сигнала на сетке первой лам- 
пы УПЧ. Ц т, е. 


определяются при расчете УРЧ ($ 6, 8, 9 


с 


вхй } 





(\.14) 
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Напряжение О’, может быть найдено из выражения 


=—— 
бы И К ьх: , (\.15) 


где Р,„„‚‹— номинальная выходная мощность смесителя; 
бых‹ Выходная активная проводимость смесителя; 
К,,, — передача напряжения входной цепи УПЧ. 
Величины Ри. И &,,. определяются при расчете 
смесителя ($ 4 ибо гл. ГУ). Расчет величины К.,; будет 
рассмотрен в $ 5 настоящей главы. 


После подсчета требуемого усиления по промежуточ- 
ной частоте К; можно уточнить выбор схем, числа и полос 
пропускания отдельных каскадов УПЧ. Для этого следует 
рассчитать усиление УПЧ при том числе, схемах и полосах 
пропускания каскадов УПЧ, которые были намечены при 
составлении скелетной схемы приемника. 

Если полученное усиление будет заметно больше ‘или 
меньше требуемого, нужно изменять схемы, число каска- 
дов и их полосы до тех пор, пока не будет получен ва- 
риант, обеспечивающий требуемое усиление с малым чис- 
лом и простыми схемами каскадов. При изменении полос 
пропускания каскадов нужно пользоваться графическим 
методом выбора полос пропускания, описанным в $ 14 
гл. Ш. 

Если при расчете входной цепи приемника, УРЧ и 
входной цепи УПЧ пришлось отступить от полос пропуска- 
ния, выбранных при составлении скелетной схемы прием- 
ника, то необходимо учесть эти отступления перед уточне- 
нием схем, полос пропускания и числа каскадов УПЧ. Для 
этого можно также воспользоваться графическим методом, 
описанным в $ 14 гл. П. 

При уточнении числа, схем и полос пропускания каска- 
дов УПЧ необходимо иметь в виду следующее... Во всех 
случаях (со сменой ламп и без смены) нужно обеспечить 
требуемое усиление при ‘применении ламп с пониженной 
крутизной, но нет необходимости брать число каскадов, 
исходя из предположения, что все лампы имеют минималь- 
но возможную Фин, так как вероятность этого мала. До- 
пуская, что часть ламп (например, 5%) будет иметь кру- 
тизну меньше выбранной $., и имея данные статистиче- 
ского обследования выпускаемых промышленностью ламп, 
легко можно найти $„ исходя из которой надо выбрать 
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число каскадов. При этом надо учесть, что не все значения 
равновероятны, но что лампы отдельных партий имеют 
близкие величины крутизны. Так как крутизна обычно 
пропорциональна силе катодного тока, то разброс вели- 
чин э уменьшается при применении катодного смещения. 
Например, для пентодов типа 6бАК5 $=3,5-= 6,5 ма/в при 
фиксированном смещении и ®<=4-- 6 ма при катодном 
смещении, причем лишь 5% ламп имеют $<4,2 ма(в. 
Естественно, что разброс в величинах э требует наличия ре- 
гулятора усиления и запаса стабильности для работы 
с лампами с повышенной крутизной. Перейдем теперь 
к рассмотрению работы и методов расчета отдельных кас- 
кадов УПЧ различных типов. 


$ 5. ВХОДНЫЕ ЦЕПИ УСИЛИТЕЛЕЙ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ 
ЧАСТОТЫ ПРИЕМНИКОВ С ДИОДНЫМИ СМЕСИТЕЛЯМИ 


Параметры входной цепи УПЧ приемника с диодным 
смесителем должны быть выбраны так, чтобы коэффи- 
циент шума первого каскада УПЧ (который почти целиком 
определяет коэффициент шума УПЧ в целом) был возмож- 
но меньшим. Кроме того, следует обеспечить достаточно 
широкую полосу пропускания входной цепи. 

Ранее указывалось, что в первом каскаде УПЧ прием- 
ника с диодным смесителем могут применяться как 
триоды, так и пентоды по схеме с общим катодом. 

Применяются два основных типа входных цепей: одно- 
контурные и двухконтурные. Преимуществом одноконтур- 
ных цепей является простота их изготовления и настройки. 
В то же время замена одноконтурной входной цепи на 
двухконтурную дает иногда уменьшение коэффициента 
шума первого каскада УПЧ. Кроме того, применение двух- 
контурной входной цепи дает следующее преимущество. 
В процессе эксплуатации мощность колебаний, подводи- 
мых от гетеродина к смесителю, может заметно упасть, на- 
пример при расстройке клистрона относительно средней 
частоты области колебаний, под действием автоподстрой- 
ки. С уменьшением мощности колебаний гетеродина па- 
дает выходная проводимость смесителя по промежуточной 
частоте. При применении одноконтурной входной цепи 
УПЧ с уменьшением выходной проводимости смесителя 
падает и проводимость между сеткой и катодом первой 
лампы УПЧ. Если общее усиление УПЧ велико и, следо- 
вательно, обратная связь с выхода УПЧ на его вход значи- 
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тельна, то уменьшение проводимости между сеткой и като- 
дом первой лампы может вызвать самовозбуждение УПЧ 
или, во всяком случае, опасное приближение к границе 
самовозбуждения. При применении двухконтурной вход- 
ной цепи уменьшение выходной проводимости смесителя 
увеличивает проводимость между сеткой и катодом первой 





Рис. У.3. Двухконтурная 

входная цепь УПЧ прием- 

ника с полупроводниковым Рис. \.4. Двухконтурная входная 

ДИОДНЫМ смесителем с цепь УПЧ со связью между конту- 

трансформаторной связью рами с помощью Т-образного соеди- 
между контурами. нения индуктивностей, 
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Рис. У.5. Двухконтурная входная Рис. \.6. Двухконтурная входная 

цепь УПЧ со связью между кон- цепь УПЧ с емкостной связью 

турами с помощью П-образного между контурами. 
соединения индуктивностей. 





== 


лампы УПЧ и не приближает УПЧ к самовозбуждению. 
После выбора типа ‘входной цепи УПЧ следует перейти 
к уточнению схемы, расчету элементов и определению по- 
казателей входных цепей. Начнем с двухконтурной вход- 
ной Цепи. 

Двухконтурная входная цепь может быть выполнена 
с использованием трансформатора (рис. У.3), а также 
Т-образного (рис. У.4) и П-образного (рис. У.5) соедине- 
ний, а также с помощью автотрансформатора. Дзухкон- 
турную входную цепь с емкостной связью между конту- 
рами, изображенную на рис. \У.б, применять нежелатель- 
но, так как при этом коэффициент шума приемника уве- 
личивается, 
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Схема с Т- или П-образным соединением проще транс- 
форматорной схемы в конструктивном отношении. Кроме 
того, катушки в схемах с Т- и П-образными соединениями 
могут быть намотаны из провода большего диаметра, по- 
этому потери в них меньше, а следовательно, и коэффи- 
циент шума приемника ниже, чем в схеме с трансформато- 
ром. Если требуемый коэффициент связи. между ‘контура- 
ми близок к максимальной величине, допустимой в схемах 
рис. \.4 и \.5, то лучше брать Т-образную схему, которая 
в этом случае конструктивно проще П-образной. Если пути 
постоянных слагающих тока смесителя и сеточного тока 
лампы должны быть разделены, следует применять [1-об- 





Рис. У.7. Эквивалентная схема двухконтурной. входной 
цепи УПЧ с трансформаторной связью между контурами. 


разную схему и включить конденсатор между точками аа 
для разделения указанных цепей. 

Перейдем теперь к выбору параметров схемы входной 
цепи. Как указывалось, при этом следует учесть в первую 
очередь требования возможного уменьшения коэффициен- 
та шума первого каскада УПЧ и обеспечения полосы про- 
пускания не ниже требуемой АР. 

Эквивалентная схема входной ‘цепи с трансформатор- 
ной связью изображена на рис. \У.7. Здесь: 


Г — ток генератора промежуточной частоты сигнала, 
отображающий действие преобразователя частоты; 

$ активная выходная проводимость смесителя; 

&к«:-^ активная проводимость первичного контура на ре- 
зонансной частоте; 

8 — активная проводимость вторичного контура на ре- 
зонансной частоте: 

&.-— активная входная проводимость лампы: 

С, —емкость первичного контура; 

С, — емкость вторичного контура; 
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М — взаимоиндуктивность первичного и вторичного 
контуров. 
Проводимостью &, можно пренебречь по сравнению с 


проводимостью @&, которую можно принять равной 
2500--3 509 мкмо. Анализ показывает, что коэффициент шу- 
ма первого каскада УПЧ тем меньше, чем меньше емкость 
С, и активная проводимость &,, вторичного контура и 
чем меньше шумовое сопротивление А, и входная прово- 
димость &, лампы. Поэтому емкость вторичного контура 


С, должна быть сведена к минимуму, определяемому 
выражением 


С. =С.-Р С (\.16) 


где С — входная емкость лампы, 
С .-— емкость катушки и монтажа вторичного кон- 


тура, которая может быть снижена до 5 пф 
при малогабаритных лампах и до 3 п при ми- 
ниатюрных и сверхминиатюрных лампах. Актив- 
ная проводимость &,., т. е. потери во вторич- 


ном контуре, также должна быть сведена к ми- 
нимуму и определена из выражения 


бо". С, (\.17) 


где б,==0,01--0,005 — затухание вторичного контура, 


®, — средняя частота полосы пропускания УПЧ. 
Величины 9, К и С., определяются выбранной лам- 


пой первого каскада УПЧ. 


Связь между ‘контурами берем равной переходной. 
Под переходной связью мы будем понимать максимальную 
связь, При которой резонансная характеристика входной 
цепи (пары контуров) остается еще одногорбой. При вы- 
боре емкости С! нужно учесть следующее. С уменьше- 
нием С: затухание первичного контура, а`’значит и полоса 
пропускания входной цепи растут. В то же время суще- 
ствует определенная величина емкости С'!, при которой 
коэффициент шума первого каскада УПЧ достигает мини- 
мума, хотя ‘и не критичного. Надо также помнить, что. 
емкость первичного контура 


С. >С. С 
где С, — емкость смесителя; 
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м1? 


С „емкость монтажа и катушки индуктивности пер- 

вичного контура. 

Обычно С, = иф, а С, колеблется от 5 до 30 иф 
в зависимости от конструкции смесителя. 

Учитывая сказанное, можно предложить следующий 
способ выбора емкости первичного контура С,. Сначала 
методом, описываемым ниже, определяем полосу пропу- 
скания входной цепи, которой соответствует минимум 
коэффициента шума первого каскада УПЧ (АР). Если 
эта „шумовая“ полоса АР, окажется больше требуемой 
полосы входной цепи АР найденной согласно $ 14 
гл. П, то берем действительную полосу пропускания вход- 
ной цепи АР, равной „шумовой“ полосе, т. е. берем 
ДЕ. —=АЁР,. При этом полоса входной цепи окажется не- 
сколько шире требуемой. Если „шумовая“ полоса АР, 
окажется меньше требуемой АР, то берем полосу 
АЕ, =АЁР,,‚. Так как минимум коэффициента шума не 


ВХ ф 
критичен, то получаемый за счет этого рост коэффици- 
ента шума будет незначителен. 
После выбора полосы пропускания входной цепи нахо- 
дим емкость первичного контура из выражения 


С О 
УРА, — 2% /О.  Ж(УЗАЕ, 1/9.) 


Полагая К /О, < И? АР, получим упрощенное выражение 
для выбора первичной емкости С, 
Вс 


Я ЕЕ (\У.19) 


(\.18) 


Если из выражений (\.18) или (\У.19) получим С1< Сы, 
то следует отказаться от применения двухконтурной вход- 
ной цепи УПЧ (при ДЕ, =АР., 

Коэффициент шума усилительного каскада с двухкон- 
турной входной цепью (без учета шумов анодной нагруз- 
ки каскада) может быть подсчитан по формуле 


А. 
№, =1 -- вк Г Я -- (об-е) —1-- . 
с ‚4 
Як НВ Вл 
и (у.20) 


Е 
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где 5. — выходная проводимость смесителя, пересчитан- 
ная к зажимам сетка — катод лампы каскада; 
К,‚ — передача напряжения входной цепи каскада. 
Для вывода формулы (\.20) мы использовали выраже- 
ние (1.68) [которое, в свою очередь, подобно выражению 
(1.28)], приняли 2, ==0; 5.2==0 и ввели передачу напря- 
жения входной цепи К,, использовав выражение (11.26). 


8к2 -Р #8 1 
Величина ———— может быть представлена выраже- 
С 
нием 


82 #81 __ вк № 8 л1 т (бо Е 8) ко + Вл 


ы————— 


5 8к2 + 8л1 Вс 8 ко -- бл! 
62+ а? р. 
Хх т ‚В к бл! 5 (\.21) 
о 2-8 9: 
где 
Е-- 91 
5. = 8. (8 ка Е пб) 


Е [0-16 1-9) — 09] ° 
И =, ./, (2 о =) — 6% [2 -2..5. (1 - 9, — Ц]; 


Я, и О, — добротности первичного и вторичного контуров 
(с учетом потерь, вносимых смесителем и лам- 


пой); 
Е- [8, (1 9) — 9,2 
ВИ | 
2.0, (1-- 91) +9 то 
6—6, 2,5; 


Е — коэффициент связи между катушками контуров. 
При переходной связи @,>10 и 9,21 получаем зна- 
С 
С.‘ 

При этом $=20, и передача напряжения входной 
цепи в 


чение коэффициента трансформации и, = 2 


Уве  1/ &  20,.0, | 
Не-а 2 к2- 81 (24, + 9.) 


—= 


вх _ 


(\.22) 
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Учитывая (\.21) и (\.22), можно привести формулу (\.20) 
к виду 


2 1 2 1 2)* 
М-Н Аш (ва) ЕО", (У.204) 


где 
9, = ба, (\.23) 
5. 
60-С 
— 0 2 . о 

С, 8к2 - 8 л1 (У. ы 

__ ко - пб 
ЕЕ (У.25) 


Обычно > 8.--81. При этом 


— 


и Все —, 8с 
8с -- Яко -- 811 8с 
2 _.2С. 
При указанных выше условиях т, = си 
2 
—/ 2С 
К». = | . (У.22а) 


Для определения полосы пропускания входной цепи 
АР, соответствующей минимальному коэффициенту шу- 


ма, ‚ необходимо задаться рядом значений полос пропускания 
входной цепи. Определив затем по номограмме рис. У.8 
для каждой из полос соответствующие коэффициенты 
шума, находим полосу пропускания, которой соответствует 
минимальное значение коэффициента шума. 

Номограмма рис. У.8 позволяет выбрать АЁР„ соответ- 


ствующую минимальному коэффициенту шума №. Поря- 
док нахождения АЁ, таков. Сначала из (У.24) находим 


О.. Затем Задаемся величиной ДЕ и находим для нее от- 
ношение =. После этого на оси абсцисс рис. \.8,а бе- 
о 


рем точку О, соответствующую найденной @,, и проводим 
вертикальную прямую Оа до пересечения в ‚точке [ 


с кривой, соответствующей выбранному отношению =. Под- 
считываем отношение Ио. и из рис. У.8,б опреде- 
4 (2 ко - #11) ``? 


ляем длину отрезка а’а’', соответствующую подсчитан- 
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Рис. \У.8. Номограмма для расче 
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та двухконтурной входной цепи УПЧ. 
17* 


ному отношению. Удлиням отрезок Оа рис. \У.8, а, на отре- 
зок @@,, длина которого равна длине отрезка а’ а". Затем 
через точку О проводим вертикальную прямую ОВ до пе- 
ресечения в точке в с кривой рис. \У.8,в, соответству- 


. ДЕ 
ющей выбранному отношению —. После этого подсчиты- 


Го 
ваем произведение А .С,.®,. Через точку в проводим го- 


ризонтальную прямую 82 до пересечения в точке 2 
рис. У.8,г с прямой, соответствующей подсчитанному про- 
изведению А С,®.. Затем через точку а, рис. \У.8,а про- 
водим горизонтальную прямую 4,0, а через точку г 
рис. У.8, г— вертикальную прямую 2г0д до пересечения 
обеих прямых в точке д рис. У.8,9. Точка д определит 
величину коэффициента шума, соответствующую выбран- 
ной величине полосы ДАР. 

Определив по номограмме рис. \У.8 значения М,, соот- 
ветствуюшие ряду выбранных значений полос пропускания 
входной цепи ДЁ, определим значение полосы ДЕ, , кото- 
рому соответствует минимум коэффициента шума. После 
этого из (\.19) находим величину емкости С,. Изложен- 
ный метод не дает точных величин коэффициента шума, 
а пригоден, главным образом, для нахождения полосы, 
при которой сопротивление, вносимое из первичной цепи 
во вторичную, приводит к минимуму коэффициента шу- 
ма №.. 

Затем по формуле (\У.23) находится величина @, и 
значения [., С, и М по формулам 











1 | 3 

+ |; (У.26 
2 т 801 Бо 
8]; (\.27) 

‘с: 80? ват | 

а 
01° 92 

х а. (У.98) 


1 3 1 3 
НА |+ 
180 ют) ( 80? таг) 
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При ©, » О, получаем 
1 


ИНЬ 
(1+0) (1+7) 


=о“У Г.Г. (У.29а) 


М=уГ..Г.. 1 — (\.29) 


и если 9,» 1, то 


При конструировании трансформатора необходимо при- 
нять меры к уменьшению емкости между’ его обмотками. 


При относительно небольшом коэффициенте связи Ё== 


— М достаточное уменьшение емкости между об- 


ИГ. 

мотками может быть 
достигнуто с помощью 
схемы рис. \У.9. В этом 
случае первичный кон- 
тур составляется из 

/ и 
двух катушек Ди Ё,, 
а связь между конту- 
рами осуществляется 


за счет взаимной ин- Рис. У.9. Двухконтурная входная цепь 


ИНОСТИ КАТУШИ рй тьй овазье меду 
вторичного контура Д, р 


,, контурами. 
и катушки [., вклю- 








ченной между [, и землей и намотанной на каркас ка` 
тушки Д.. | 

При значительном коэффициенте связи необходимо 
применять катушки болышого диаметра, с малой длиной 
намотки и тонким проводом (для уменьшения емкостей 
между обмотками). Однако такие трансформаторы неудоб- 
ны в производстве и обладают относительно высокими по- 
терями. 

Если [—М>0О и Г, — М0, то можно заменить 
трансформатор на Т- или П-образное соединение. Вели- 
чины индуктивностей Т-образного соединения находятся 
по формулам 


=, — М; (\.30) 
=, — М; (У.31) 
[= М, (У.32) 
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4’ где Г, Г, и М определяются по 
формулам (\.26) -- (\У.29). Величи- 
ны индуктивностей П-образного со- 
единения определяются по формулам 


__ Га. — М* . 





м (У.33) 
о __ [а — М2. 
д“ Я т (\.34) 
__ Да [2 — М? 
Рис. \У.19. Входная цепь =. (У.35) 


УПЧ приемника с двух- 
тактным смесителем на Коэффициент шума каскада подсчи- 
полупроводниковых дио- \/ 20 
дах. тывается по формуле (\. а), а пе- 
редача напряжения входной цепи“ 
по формуле (\У.22а). 
Входная цепь УПЧ в приемниках с двухтактным сме 
сителем может выполняться по схеме рис. \У.10 с транс- 
форматором. Вторичный контур состоит из двух катушек 


{ и 
Г. и Г., намотанных на общем каркасе с противополож- 


ным направлением витков. Катушки первичного контура 
Г И й намотаны на концах того же каркаса с одинако- 
вым направлением витков. 

Выбранные направления витков обеспечивают взаимную 
компенсацию э. д. с., наведенных в катушках Г. и 
синфазными токами гетеродина и его шумовых составля- 


ющих, и сложение э. д. с., создаваемых противофазными 
токами промежуточной частоты сигналов, от смесителей 

7 ГГ 
Ди Д". 

Взаимное расположение катушек сводит емкостную 
связь между контурами к минимуму Для ослабления 
шумов гетеродина схема должна быть возможно более 
симметричной. Для расчета пригодны ранее приведенные 


и Г 
формулы; лишь индуктивность катушек Г, и Г, должна 


быть взята в два раза большей, поскольку эти катушки 


включены параллельно во вторичном контуре. Кроме того, 
нужно учесть, что коэффициент трансформации, обеспечи- 
вающий минимальный коэффициент шума первого каскада 
УПЧ должен быть в И2 раз болыше коэффициента транс- 
формации в однотактном смесителе. 
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Резонансная характеристика двухконтурной входной 
цепи может быть построена по формуле 


КьвхЁ __ Ё 
Квх узы р’ 


7 с 2 (кН 81) 2 2 
ге И се Вани ИХ 


ХИ 1 -в.Г 2 (б-Н би)’ (=- Нк} 





(\.36) 


= — КЕ илеЕы)- (1 255") 


Чо = Ис, 2188 | _ 
82 8 [1-8 Яс Ге (В 5-Н) 
О О 
о УГ.. 2..1. (Во- 8)’ 


Е — коэффициент связи между катушками контуров. 


Пример. 
1. Нужно рассчитать входную цепь УПЧ. 
Задано: 


Первый каскад УПЧ на одной половине двойного триода 6нзи 
с общим катодом.Входная цепь — двухконтурная, с полосой пропуска- 
ния не менее 10,15 Мги. Коэффициент шума первого каскада УПЧ 
должен быть минимальным. Выходная проводимость смесителя 4. == 


—2500 мкмо; выходная емкость С, >12 иф. Промежуточная частота 
и =30 Мгц. 

Решение: 

Согласно (\.16) подсчитываем емкость С, вторичного контура 
входной цепи 


С. =С-+Ср=25--3=55 пф. 


Затем находим @хо согласно (\.17) 80 = 82 оС» — 0,01.6,28.30.108Х 
Ж5,5.10-12 = 10 мкмо и входную проводимость лампы первого каскада 
УПЧ #&1=ай = 0,04.30° =36 мкмо. 

После этого подсчитываем параметры, необходимые для пользо- 
вания диаграммой рис. \.8, а именно 


2=С, _ 6,28.30.108.5,5.10-12 _ >. 
= о (10 - 30).10-8 = 24, 
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согласно (\.24) 
(1—1 5): 3—1 36 


Ч АЕ == 0,4, 


ое 4 46= 
Кио С — 510.6,28.30.108.5,5.10-1?2 = 0,525. 


ДЕР 
Затем задаемся рядом отношений _=0,1; 0,2; 0,5; |1 и определяем 
0 


по номограмме рис. У.8 соответствующие им величины коэффициента 
шума первого каскада УПЧ М, = 5,0; 3,2; 2,1 и 2,15 00. 

Из сравнения Полученных величин видно, что минимальный коэф- 
фициент шума получается при полосе АР. == 0,5 =15 Мги. Так 
как эта полоса больше заданной, то выбираем полосу входной цепи 
АР, х = АР; =15 Мгц. 

Затем согласно (\.19) находим 


с 20000. 
2, ЗА 6›28.1,4.15.108 — 19 пф. 


Так как рассчитанная величина С, оказалась больше минимально до- 
пустимой, то выбираем С, =19 лф. Затем подсчитываем согласно 


(\.23) добротность 
°С, _ 6,28.30.108.19.19-12 
ве 50 214 


>С 


После этого по формулам (\.26), (У.27) и (У.29а) подсчитываем ин- 
дуктивности и взаимоиндуктивность между контурами 


[1 завис |+ +39 |= 





— 39,57С, 89? ' 89? 


1 1 
азррветоеитои | +81 |= 24 мкгн; 


р + | = 
*° 39,5: | 80? 891 | — 


1 3 
= `39,5.302.101:2.5,5.10-12 Е -- 8. 1,42 | = 8,25 мкегн; 





0,7 „—— 1 
М= 5. УГ. 1. =0,7 1272,4.8,25 = 2,18 мкгн. 


Наконец, согласно (\У.22а) подсчитываем передачу напряжения 
входной цепи УПЧ 
С 19 
Кьх=И 2 У: 55 2,65 
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согласно (\.20а) — коэффициент шума первого каскада УПЧ 


20 20, .)? 2. 1,4 
МТВ + В ко в) ОР 2.56 + 510% 


2.1,4 +- 22)? 
Х (10-- 36)-10- НЫ 1,53 (1,85 96), 


8к2 + № _ 103.36 


05 
о 36 = ^6 


Разумеется, двухконтурная входная цепь, особенно при 
малых отношениях полосы пропускания входной пепи 
к величине промежуточной частоты, может быть рассчита- 
на по методам, изложенным в $ 5 гл. ИП. 





Рис. У.11. а) Одноконтурная входная цепь связи сме- 
сителя с цепью сетки первой усилительной лампы. 
6) Одноконтурная входная цепь УПЧ со связью сме- 
сителя с цепью сетки первой усилительной лампы с 
помощью емкостного „автотрансформатора“. 


Одноконтурная входная цепь УПЧ приемника с полу- 
проводниковым диодным смесителем может быть выпол- 
нена по схемам, изображенным на рис. У.11,а и \У.11,6. 
Проектирование и расчет одноконтурной входной цепи мо- 
гут быть проведены по методам, изложенным в $ 6 гл. Ш 
из г. П. 


$6. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ НАСТРОЕННОГО 
УСИЛИТЕЛЯ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 


Расчет обычно начинается с определения параметров 

деталей отдельных каскадов. 
Полная схема отдельного каскада настроенного УПЧ 
приведена на рис. У.12. Включение катушки [Г контура 
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в сеточную, а не в анодную цепь лампы обусловлено стрем- 
лением ускорить процесс восстановления усиления после 
воздействия сильных мешающих сигналов. 

Расчет должен быть проделан отдельно для всех кас- 
кадов, отличающихся друг от друга, а именно: 1) ‘для 





Рис. У.12. Схема настроенного одноконтурного 
каскада-УПЧ. 


пентодного или триодного преобразователя частоты; 2) для 
типового усилительного каскада; 3) для оконечного каска- 
да УПЧ (дополнительно нагруженного входным сопротив- 
лением детектора). 


Начинаем с уточнения величины емкости контура. Если 
при выборе емкостей контуров было намечено свести их 
к минимуму, то величины емкостей следует подсчитать по 


формуле 
= «НС х-ЕСь, (\У.37) 


где емкость монтажа С, может быть принята равной 


4 иф при миниатюрных и сверхминиатюрных лампах и рав- 
ной 10 7ф при лампах малогабаритных. Емкость контура 
последнего каскада определится из формулы 


С=С ЕС, а, (\.38) 


где С,„„— входная емкость детектора, определяемая спо- 
собами, описанными в гл. УГ. 
Если при выборе емкостей было намечено. взять Их 
выше минимальной величины из соображений стабильно- 
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сти работы УПЧ, то величины емкостей берутся по фор- 
муле 
5 


АРК, . 


(\.39) 
После этого определяем емкость С. конденсатора, кото- 
рый должен быть включен в контур согласно формуле 


С.=С—С.—С.-—С.. (\.40) 


Индуктивность контура находим из формулы 


1 


—=——. .4] 
т (\.41) 


Сопротивление А., шунтирующее катушку контура и 


обеспечивающее необходимую полосу пропускания кас-’ 
када АР,, определяем из выражения 


(\.42) 


л? 


] 
ба —в_==2".С (АР, — 8,1) —5 


где 5, — затухание контура, обусловленное потерями в ка- 


тушке С и в диэлектриках контура; 
8, — входная проводимость следующей лампы. 


Затухание контура 5, можно принимать равным от 0,01 
до 0,05. Для определения 5 последнего каскада можно 





воспользоваться формулой (\.42) с заменой 5, на г. 
вх д 


Если сопротивления А, превышают 1--2 ком, то их 
следует шунтировать дросселями Г, во избежание значи- 
тельного падения анодного напряжения. Дроссель обычно 


наматывается на каркасе сопротивления К ИЗ ВОЗМОЖНО 


более тонкого провода (для уменьшения собственной ем- 
кости дросселя, увеличивающей емкость контура). Индук- 
тивность дросселя берется такой, чтобы он настраивался 
собственной емкостью на промежуточную частоту. 
Переходная емкость С, берется в 10--20 раз больше 


входной емкости следующей лампы. 
После определения параметров деталей нужно подсчи- 
тать коэффициент усиления каскада по формуле 


К—.—5 


2=®С-.ДР,. (\У.43) 
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для обычного усилительного каскада, 


$ 
__ пр .44 
КС. АЕ. (У.44) 


для преобразователя частоты на пентоде или триоде. 
Для определения избирательности УПЧ определяем 
ширину резонансной характеристики ДА}, и АК при уси. 


лении 0,1 К; и 0,01 К, соответственно 


Ар =АЕ,.К (\.45) 


по,’ 
АР и ==АЕ, Код. (\.46) 


Величины Ку, и Куои Для различного числа каскадов 
п, приведены в табл. \У.4. 


Таблица У\У.4 





Е О ОС ОС О ОСИ БОЕ 


Кно:| 10| 3,11 1,91 | 1,48 | 1,24 | 1,09 10,97 | 0,88 | 0,84 | 0,78 


— —4—ы—————————————— А Ы————щЦ[——ы—ы——— 





Кноо!| 100| 10 |4,6 |3,1 | 2,35 | 1,96 | 1,65 | 1,47 | 1,35 | 1,95. 


Пример. 

2, Нужно рассчитать настроенный УПЧ на пентодах. 

Задано: 

Число каскадов п„==5, включая пентодный смеситель. Лампы 


типа 6Ж1П. Входная емкость детектора 5 пф; входная проводимость 
детектора 2,;д ==250 мкмо. Промежуточная частота 30 Мги. Требу- 


емое усиление К == 20000. Полосы отдельных каскадов УПЧ АР, = 


—7 Мгц. При выборе числа каскадов УПЧ было установлено, что 
усиление каскада не ограничивается устойчивостью. $ = 2,2 Ма/в. 


Решение: 
Начинаем с расчета смесителя. Согласно (\.37) 


С = Сьых + Сьх + Си = 2,45 + 4,35 + 4 == 10,8 пф. 
Индуктивность контура согласно (\.41) должна быть равна 


1 1 
= 9 5с — 395-307. Т0т-10,8-ТО- < 28 иен. 
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Шунтирующее сопротивление находим из выражения (\.42) 


8щ = 27С (ДР, — 6) — #1 == 6,23.10,8.10-1? (7.108—0,01.30.108) — 
— 0,0167.302.10-8 = 440 мкмо, 


1 
Ка =— Е, — 2970 ом. 


Параллельно сопротивлению К» включаем дроссель Ё„, с индуктив- 


ностью 
[др = 10Ё == 10.2,6 =26 мкегн. 


Переходный конденсатор С, берем с емкостью, равной 


С > 10 (С, + 05С,) = 10 (4,35 + 0,5.4) = 63,5 пф. 


Берем С „= 65 пф. 
Усиление смесительного каскада согласно (\У.44) равно 


Ктр = ЭаСлЕ, 6,28. 10,8. 10-12.7.10% = 465. 


Переходим к расчету 1--3 каскадов. У этих каскадов С, Г, К», Ё 
И Се идентичны Тем же величинам смесительного каскада. Они от- 


личаются от смесительного каскада лишь усилением, которое равно 
согласно (\У.43) 


$ 49.10-3 
__ э Ц, 
Кв = САР! 6,28.19,8.10-12.7.108 = 8,8. 


Емкость последнего каскада согласно (\.37) 
С=Сьык + Сьхд + Си=2,45 +5 + 4 = 1,45 иф. 
Индуктивность последнего каскада (\.41) 


] 1 


2 = з9,5Рс. 89,5301. Тон ПЯБ-Т0-т= 248 икен. 


Проводимость шунта будет составлять 
2 == 2^С (АР — 8) — @вхд = 6,28.11,45.10-1?2 (7.108 — 0,01.30.10°) — 
— 250.10-8 = 230 мкмо; 


1 
Ки = г = 4350 ом. 


Берем Ёлр» Се такими же, как и в остальных каскадах. 
Усиление последнего каскада 


5 4,2.10-3 
К 1083 
Э=СЛР, 6,28.11,45.10-12.7.108 
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Общее усиление УПЧ 
К; = КрК®_зКа = 4,65-8,88.8,3 = 26000 > 20000. 
Определяем ординаты резонансной характеристики 
АК = АВ.Кно1= 7.124 = 87 Мгц; 
Ари = АРК но и = 7-2,35 = 16,5 Мец, 


причем величины Кро и Клод взяты из табл. У.4. 


$ 7. ТИПЫ УСИЛИТЕЛЕЙ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 
С ПАРАМИ СВЯЗАННЫХ КОНТУРОВ 


В широкополосном УПЧ с парой связанных контурсв 
связь между контурами целесообразно брать индуктивной, 
так как применение емкостной связи увеличивает емкости. 
контуров и тем уменьшает усиление на каскад при задан- 
ной полосе пропускания. 

Величину связи между контурами чаще всего берут. 
равной переходной, т. е. такой, при которой резонансная 


{ 





Рис. У.13. Схема двухконтурного каскада УПЧ. 


характеристика остается еще одногорбой, а усиление на 
каскад при заданной полосе пропускания достигает макси- 
мума. При равенстве затухания контуров переходная связь 
равна критической. 

УПЧ рассматриваемого типа могут иметь как равные, 
так и неравные затухания контуров, входящих в связанную 
пару. Усиление на каскад получается большим, при про- 
чих равных условиях, в случае применения контуров с не- 
равными затуханиями. При этом выигрыш в усилении 
увеличивается с увеличением отношения затуханий конту- 
ров пары. Однако при неравных затуханиях . контуров 
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УПЧ делается много чувствительнее к смене ламп, почему 
широкое применение УПЧ с резко неравными затуханиями 
контуров пар не может быть рекомендовано. Опыт пока- 
зал, что для того чтобы влияние смены ламп не было чрез- 
мерно велико, следует брать отношение затуханий не бо- 
лее 2--2,5 раз. 

Полная схема каскада УПЧ рассматриваемого типа 
приведена на рис. \У.13. 

Так же, как и в случае настроенного УПЧ, расчет сво- 
дится к определению параметров деталей и общих показа- 
телей каскадов и УПЧ в целом. 

При этом расчет должен быть проделан отдельно для 
преобразователя частоты типового усилительного каскада 
и оконечного каскада УПЧ. 

Методика расчета различна для УПЧ с относительно 
узкими полосами пропускания (АЁ!/<0,2) и относитель- 
но щирокими полосами пропускания ДАЁ!/р 0,2). 

Кроме того, различным образом должны рассчитывать- 
ся также УПЧ, содержащие контуры с равными ии неравны- 
ми затуханиями в связанных парах. 


$ 8. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ С ПАРАМИ СВЯЗАННЫХ 
КОНТУРОВ ПРИ РАВНЫХ ЗАТУХАНИЯХ КОНТУРОВ 
И ОТНОСИТЕЛЬНО УЗКОЙ ПОЛОСЕ ПРОПУСКАНИЯ 


(АРК < 0,2) 
Расчет любого из каскадов начинаем с уточнения вели- 
чины емкости контура. Если требуется свести емкости кон- 


туров к минимуму, то емкость первого контура пары опре- 
деляется по формуле 


С, — С ых + Си (У.47) 


где С „емкость монтажа и катушки первого контура. 
Емкость второго контура пары в этом случае равна 


С. = (\.48) 


где С ›„— емкость монтажа и катушки второго контура. 


Емкость второго контура пары в последнем каскаде 
будет выражаться формулой 


С. =С 


где С охл — входная емкость детектора. 


С (\.49) 


вх д м2’ 
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Минимальные величины С могут быть приняты рав- 


ными 5 пф для малогабаритных ламп и 2 пФ для мини- 
атюрных и сверхминиатюрных ламп. Соответственно для 
Сиг имеем би 3 м9. 

Если при выборе емкостей контуров было намечено 
взять их выше минимальных величин по соображениям 
стабильности работы УПЧ, то величины емкостей конту- 
ров берутся одинаковыми и определяются по формуле 


С= С, = о (У.50) 


Тогда остается лишь определить емкости конденсаторов, 
которые должны быть включены в контуры, по формулам 


Си=С,—бС(.—Си (У.51) 


С=С.—С„„-— Си» (\У.52) 


где Сии С,», могут быть взяты немного больше ранее 
приведенных минимальных величин. 
Для последнего каскада 


С 2 — С, — С ох д _ С. (У.53) 
Индуктивности контуров определяются формулами 
1 
1“- 4.2. С, (\У.54) 
и 
1 


Коэффициент связи между катушками С, и Ё, опреде- 
ляется по формуле 


= М 0,7, (У.56) 
УГ, - 1. |. 
где М — взаимоиндуктивность катушек [Г, и Г.. 
Сопротивление А, шунтирующее первый контур пары, 
определяется из формулы 


1 = 
&ш == —— ==27С, (9,7-АР, — [о.61), (\.57) 





где 6, —затухание первого контура, обусловленное поте- 


рями в катушке и диэлектриках контура. 
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Сопротивление К, шунтирующее второй контур пары, 
определяется по формуле 
| С 
Яв==——==27С, (0,7.АР, —{..6,2) — Ех, (У.58) 


Кир 


где д. затухание второго контура, обусловленное поте. 


рями в катушке и диэлектриках контура, которое мы при- 
нимаем равным затуханию первого контура связанной 
пары, а &, — входная проводимость следующей лампы. 


В последнем каскаде УПЧ приемника #„. определяется 
по формуле 
1 
Е.ь==29С, (0,7-АР, — 8) — 1. = (.59) 
вх д 
Если из (\.63) мы получаем &,<.0, то надо А» 
исключить, а проводимость &,, берем равной 


1 


вх д 





и = 2°С, (1,4. АР, — 2:8.) — Г (У.60) 
Затухания 6, и 8,, в формулах (\.60) -- (У.66) можно 
брать равными 0,01 -- 0,005. 

После определения параметров деталей нужно подсчи- 
тать коэффициент усиления каскада по формуле 


5 
ПЫЛИ (У.61) 
2 И2С,.С.-АР, 


для типового усилительного каскада, 


5 
Р  Жжу2С.С.АЕ, ) 
для преобразователя частоты. 
Затем определяем общее усиление УПЧ. 
Для определения избирательности УПЧ определяем 
ширину резонансной характеристики АК, и Ар, при уси- 


лении 0,1.-К, и 0,01.К, соответственно из уравнений 
Ар, =АЕ,К 
АР —АР,К 


(\.63) 
(\.64) 


по,1? 


п 0,01 * 


Величины Ку, И К, для различного числа каекадов 
УПЧ приведены в табл. \У.5 
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Таблица У.5 
О И ПВО ПА ВОВА ВОИ КАИ ПКВ АВВ В 


Ко! |3,2| 1,76 | 1,4 | 1,19 | 1,07 | 1,01 | 0,97 | 0,92 | 0,9 | 0,87 
Кос 10 | 3,2 | 2,15 | 1,73 | 1,5 | 1,38 | 1,28 | 1,19 | 1,14 | 1,1 


$ 9. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ С ПАРАМИ СВЯЗАННЫХ 
КОНТУРОВ ПРИ НЕРАВНЫХ ЗАТУХАНИЯХ КОНТУРОВ 
И ОТНОСИТЕЛЬНО УЗКОЙ ПОЛОСЕ ПРОПУСКАНИЯ 


(АР, < 0,2) 


Как уже указывалось, для увеличения усиления на кас- 
кад при заданной полосе пропускания целесообразно взять 
неравные затухания контуров. Из соображения уменьше-. 
ния влияния смены ламп желательно отношение затуханий 
брать не более 2-= 2,5. При этом целесообразно брать 
большее затухание во втором контуре пары, нагруженном 
входной проводимостью следующей лампы. 

Способы определения емкостей, индуктивностей и 
коэффициента связи между контурами не отличаются от | 
описанных в предыдущем параграфе. 

Сопротивление К, |, шунтирующее первый контур пары, 
определяется по формуле 


1 1,4 
Еш = ==2С, (а АЕ, — 8. р) (У.65) 


Сопротивление Ю ›, шунтирующее второй контур пары, 
определяется по формуле 


| 
ак ==2=С, (14 ГЕзАР, —8, |) 84. (\.66) 


Сопротивление Ю. шунтирующее второй контур по- 
следнего каскада, определяется по формуле 


1 1 
Ви = в. == 29%, (54 1 “ВАР, — 8,1, — 


“ Квх д 











(\.67) 


В формулах (\.65); (\.66) и (\.67) 5, — затухания перво- 
го и второго контуров, обусловленные потерями в катушке 
и диэлектрике контура. Их можно полагать одинаковыми 
для обоих контуров и равными 8, ==0,01 --0,005. Параметр 
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65 

—=-^-— отношение эквивалентного затухания 0. второго 
15 

контура к эквивалентному затуханию 6. первого контура. 


Под эквивалентными затуханиями мы понимаем затухания 
контуров с учетом потерь, вносимых входной проводимо- 
стью следующей лампы и шунтирующими сопротивлениями. 

Если из (\.67) мы получим &.<0, то нужно Ко 


исключить, а сопротивление А, взять по формуле 


1 1 
= ==2тС, (1,4АР, — 215,) — 5. (\.68) 
Кип Квх д 
После определения параметров деталей нужно подсчи- 
тать коэффициент усиления типового каскада по формуле 


5 а? | 
— 2 ——_ о. \У.69 
К= И2С,СЬАР, и (а 1: (У.59) 


При а==2,5 получаем 


э 


т. е. увеличение усиления на 9%/, против усиления каска- 
да с парой контуров с равными затуханиями при одинако- 
вых прочих условиях. Усиление преобразователя частоты 
определяется по формуле 


с ИО 
ВЫ: ЛИНИИ И \.71 
Кусок Зет (У. 


Определение общего усиления УПЧ и его избиратель- 
ности не отличается от описанных в предыдущем пара- 
графе данной главы. 


Пример. 

3. Нужно рассчитать двухконтурный УПЧ на пентодах. 

Задано: 

Число каскадов пр = 6, включая пентодный смеситель. Лампы 
типа 6Ж11. Входная емкость детектора Свхд == 2 пф; входная про- 
водимость детектора 2вхд © 300 мкмо. Промежуточная частота [о = 
— 60 Мги. Требуемое усиление К, == 100000. Полосы отдельных ка- 
скадов УПЧ АРд=9,8 Мгц. Зпр == 2,2 ма/в. Усиление каскада не 


ограничивается устойчивостью. Затухания связанных контуров берем 
равными. 
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Решение: 


АЕ 9,8 
Определяем отношение === 60 = 0; 163 < 0,2. Это значит, что 
0 


расчет можно вести согласно указаниям 6 8 гл. У. 
Начинаем с расчета смесителя. Согласно (\У.47) и (\У.48) С; = 
= Сьых + Си: == 2,45 -- 2 =4,45 пф; С. = Сьх -- Сиуо = 4,35 + 3 = 
— —7 ‚35 пф. 
Индуктивности контуров согласно (\.54) и (\.55) 


вх 


1 1 


кинь 2 №6 МЕН, 
39,5: 39,5.602. 10:2. 4,45.10-12 


ит чето" 096 иен. 
’ з9,5с, 39,5.60*.10'*-7,35-10-1 
Коэффициент связи между катушками [1 и [, согласно (\.56) 
АЕ 


в ==0,7 —^ ==0,7.0,163 = 0,11. 
р 


Проводимости шунтов согласно (\.57) и (\.58) 


ни = 27С 1 (07АЕ, — 81) = 
— 6,28.4,45.10-1?2 (0,7.9,8.108 — 60.105.0,01) = 174 мкмо; 


био == = 2кС, (0 ‚АЕ: — [5 ка) — 8 = 
— 6,28.7,35.10 -:2.(0,7.9,8.108 — 60.108.0,01) — 0,0167.60?.10-8 — 
— 225 МКМО, 


откуда Ющ| == 5750 ом и К що = 4450 ом. 
Усиление смесительного каскада согласно (\.62) 


пр 


К —щ = 
Р 21 2С.С.АЕ, 
2,2.10- 


ъ$— д —А—— > 4,4. 
6,287 2.4,45.7,35 .10-1:?.9,8.108 


Переходя к расчету 1--4 каскадов, легко устанавливаем, что они от- 
личаются от смесительного каскада только усилением, которое равно 
согласно (\.61) 
К > = 
11 25 И2С.СЬАЁ1 


4,2.10-3 


у$— оо ы—& 8,4. 
6,28 /2.4,45.7,35.10-12.9,8. 108 
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Емкость второго контура последнего каскада согласно (\.49) 
С: = Сьхд -- Сиз = 2 +- З=6 пд. 
Индуктивность этого контура согласно (У.55) 


1 1 


1 — зо 5Ро, 395.60: 107.5. 10-2 1,4 мкги. 


Проводимость шунта того же контура определяем из (\,59) 
о = 2%С, (О7АЕ1 — [08 ,) — бвхд == 
= 6,28.5.10-1? (0,7.9,8.108° — 0,01.60.105) — 300.10-8 = 100 мкмо. 


Так как &ио<0, то Аше исключаем из схемы, а проводимость # 
находим ‘из (\.60) 


ии == 251 (1,4АР\ — 218,) — &вхд = 
= 6,28.4,45.10-12.(1,4.9,8.108 — 2.60.108.0,01) — 300.10-8 =50 жкжо. 


Так как 2: получилась очень малой, сопротивление К| также ис- 


ключаем, Так как в последнем каскаде имеем резко неравные зату- 
хания контуров, то это надо учесть при подсчете усиления каскада, 
которое определяем не по формуле (\.61), а по формуле (\.69) 


К 5 ОТ д 
°  ® УСС. АЕ! (@- 1} 


=: 6,28 У 2:4,45.5.10-12.9,8.10° (21 -- 1}: —= 11, 


где 
Ввхд 
и Зоб бтЬбь _ 
— бо 61 
300.10-в 
0,01 - -5-58.60.105.5. 10-8 





0.01 == 21. 


Общее уснление УПЧ 
К: = КирК1_4Кь = 4,4.8,44.14 == 305 000 >> 100 000. 


Наконец, определяем характерные точки резонансной характеристики 
УПЧ 


Ар 1 — АР\Кп 9,1 — 9,8. 1,01 —9,9 Мгц; 


АЙ о — АРаКп 0,01 = 9,8. 1,38 — 13,5 Мги. 
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$ 10. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ С ПАРАМИ СВЯЗАННЫХ 
КОНТУРОВ ПРИ ОТНОСИТЕЛЬНО ШИРОКОЙ ПОЛОСЕ 


ПРОПУСКАНИЯ (7+0) 
0 





Уточнение величин емкостей контуров ведется так же 
как ив 6 8. 

При определении индуктивностей контуров следует 
иметь в виду, что контуры должны быть настроены ` 
на частоту | которая немного ниже средней частоты 


) Ру. Др. 
А 


®НЕЕЕЕРЕСЕРЕЕРЕЕНЕУ 
в НРА 

РЕГ А ТР | 
Г. НЕРРЕРЕЕЕНЫАЬ ГГ 
НЕЕЕНЕЕНЕЕЕЕИЧИАЫ 
> НЕНРЫЕНАНЫ 























НЕМ ши 






НЕЕ 20002 ИИ 
ВЕРЕН 
р КРЕРАРЕЕНЕЕ 
"о ЫУЕРЕННЕНЕНННЕЕХ 
ШИРЛИ 
НЕРИРЕЕНЕЕЕНЕНЕЕЕЕЕ 
ЕЕ МЕ. 
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Рис. У.14. Графики для определения параметров 
двухконтурных каскадов УПЧ при относительно 
широкой полосе пропускания. 
полосы пропускания УПЧ (|). Частота Г, определяется 


следующим образом. Зная ДЁ,, подсчитываем отношение 


=, затем по кривым рис. \У.14 находим отношение 
9 


| 
=) откуда и подсчитываем | 
0 
Индуктивности контуров должны быть равны 


1 
Г: = 


чес: (У.72) 
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| 
2 Ааа С | 


(У.72а) 


Коэффициент связи между контурами А легко опреде- 
ляется по кривым рис. \У.14. 


Сопротивление Ю/, шунтирующее первый контур пары, 
определяется из выражения 


1 
п === С, (8 —5,). (\.73) 
Сопротивление. Ю 


К, Шунтирующее второй контур пары, 
определяется выражением 
1 


Ви —2=С./, (5, —_ 6.) —— 8 вх: (\У.73За) 





В выражениях (\.73) и (У.7За) величина 69, — эквивалент- 


ное затухание контуров, обеспечивающее необходимую 
полосу пропускания каскада и определяемое из рис. \.14. 
Коэффициент усиления каскада определяется форму- 
Лой 
э 


=. \.74 
жж УС.С.-АЁ1 ) 


Если при подсчете параметров оконечного каскада УПЧ 
получим &,›< 0; то нужно: 1) исключить Ю 5; 2) увели- 


чить А}; 9). увеличить коэффициент связи ^; 4) увели- 


чить Г, против соответствующих величин остальных ка- 
скадов. 


При этих условиях оконечный каскад будет давать 
достаточно большое усиление и полосу пропускания, 
близкую к полосам пропускания остальных каскадов. Вви- 
ду сложности расчетного определения перечисленных па- 
раметров оконечного каскада в этом случае целесообразно 
определить их опытным путем. 

Разумеется, и в случае относительно широких полос 
пропускания можно немного увеличить усиление на кас- 
кад применением неравных затуханий контуров. В этом 
случае также целесообразно уточнить параметры деталей 
каскадов опытным путем. 

Заметим, что возможна также настройка обоих конту- 
ров (с равными затуханиями 6) на частоту [., на которой 
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р осуществляется  оптималь- 
М 


т, ная связь между контурами 
по мощности. 

р В этом случае коэффи- 

| циент связи должен быть 

|2 взят равным 

| В) 

оО 299 И, АТ. (У.75) 


Рис. \.15. График зависимости При этом полоса пропуска- 
и В ния каскада будет равна 


№ АР,=У2-8.}, (У.76) 


а усиление каскада находится из уравнения (\.74). Откло- 
нение средней частоты полосы пропускания |, от часто- 
ты К может быть найдено из кривой рис. \.15. 


Пример, 
4. Нужно рассчитать двухконтурный УПЧ на пентодах. 
Задано: _. 


Данные УПЧ не отличаются от данных примера 3, кроме проме- 
ж) точной частоты р = 30 Мги. 
Решение: 
Определяем отношение 
АР: _9,8 
р = 30 = 0,326 `> 0,2. 


Это означает, что расчет нужно вести согласно указаний 5 10 гл, У. 
Начинаем Сс расчета смесителя. Согласно (У.47) и (У.48) С: = 
= 4,45 пф и С. =7Т,35 пф аналогично примера 3. Из рис. У.14 нахо- 


А 1 ® 
Дим для . — 0,326 отношение Г/Ёо = 1. Следовательно, величины 
0 


и [. можно взять согласно (\.72) и (У.72а) равными 


1 1 1 


= З95Рс, = зо5ро, 395-30 О“-ЧЯБ-То- — 64 ен, 


1 1 1 


ь-э5йс, = ЗоБИс, ЗАБЗоттовт, 360-88 жен. 


Коэффициент связи между контурами находим из рис. \.14 в = 0,21. 
Проводимости шунтов согласно (\.73) и (У.73а) будут равны 
ви = 2=С1[, (0, — 01) = 6,23.4,45.10-12.30.10? (0,21 — 0,01)=167 ижкмо; 
Втио == 2=С 3 (55 — 61) — 51 = 
— 6,28.7,35.10-!?.30.10 (0,21 — 0,01) — 0,0167.302.10-8 == 260 мкмо, 
откуда А! = 6000 ом и К. = 3850 ом, 
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Усиление смесительного каскада Кир = 4,4 (по аналогии с приме- 


ром 358 гл. У). Усиление 1--4 каскадов (также по аналогии с 
примером 3) К} _. = 8,4. Остальные параметры этих каскадов те же, 


что и смесительного каскада. Емкость второго контура последнего 
каскада С, =5 пф аналогично примера 3. Индуктивность этого кон- 
тура согласно (У.72а) 
Г Е ИН 5,6 
— м = 
2 — —= 2. 12 12 = мкёнц. 
39,572, 39,5.302. 1012.5.[0-12 


Проводимость шунта второго контура согласно (\.73а) будет равиа 


812 — 2=С-}› (6. — 81) — 8 вхд = 
= 6,28.5.10-12.30.10; (0,21 — 0,01) — 300-10-8 = — 110 мюмо. 


Так как 6 < 0, исключаем Ао из схемы, а проводимость Я: 
берем равной 
&иш1 = 2=С 1, (2%, — 281) — Явхд == 
=: 6,28.4.10-12.30.10$ (2.0,21 — 2.0,01) — 300.10-8 = 0. 


Поэтому Ан! также исключаем из схемы. Усиление последнего ка- 
скада согласно (\.69) будет составлять 





‚о: ЛИНИИ ое = 
° ЖЖ И2С.С,АЕ1 (@+ 1): 

4,2.10-3 4+ 
ИИ ге 16, 

6,23 И2.4,45.5.10-12.9,8. 10: и (41-1) 

где 
Ге 300.10-8 

6» -- ЕР б- 0,01 + 5-53.30.10.5. 0-В 

О И Уи 0,01 = 41. 


Общее усиление получается тем же, что и в примере 3 К; = 350 000. 
Также аналогичны точки резонансной характеристики Ар | = 9,9 Мги 


$ 11. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ С ПАРАМИ ОДНОКОНТУРНЫХ 
РАССТРОЕННЫХ КАСКАДОВ 


Полная схема пары каскадов УПЧ рассматриваемого 
типа изображена на рис. \.16. В одном из каскадов пары 
контур настроен на частоту п<Т, а в другом каскаде — на 


частоту р>П. 
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Катушки индуктивности включены в цёпи сеток ламп 
по причинам, аналогичным изложенным для резонансных 
УПЧ. Расчеты преобразователя частоты, типового усили- 
тельного каскада и последнего каскада должны быть про- 
деланы отдельно. 





Г каскад | Д каскад 


Пара каскадой 


Рис. \.16. Схема пары расстроенных одноконтурных 
каскадов УПЧ. 


Начинаем расчет с уточнения емкостей контуров. Эта 
операция не отличается от описанной для настроенно- 
го УПЧ. 

Для определения индуктивностей контуров следует сна-‘ 
чала найти резонансные частоты [1 и р отдельных каскадов 
пары. 

Эти частоты определяются по формулам: 


в=®., (\.77) 


Г. =», (У.78) 


где коэффициент « находится из графика рис. \.17. 
После этого индуктивности контуров каскадов опреде- 
ляются по формулам 
| 


ис, (\.79) 
1 
2—_ 4®? С | 


(\.80) 


Для определения сопротивлений, шунтирующих кон- 
туры каскадов, необходимо сначала определить затухание 
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Рис. У.17. График для нахождения коэффициента а, определяющего 
резонансные частоты контуров пары расстроенных одноконтурных 
каскадов УПЧ, 













4? ГТГ Г] 
ГЕЕЕЕТЕТИ 

РЕГ 

а РРАЕЕЕЕЕ 
ГЕ. 

ПРЕРЕ 

ЕР 

рр ЕРЕРЕЕТЕ 
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42 08 66 48 р 


Рис. У.18. График для нахождения коэффициента В, определяющего 
затухание контуров пары расстроенных одноконтурных 
каскадов УПЧ. 


контуров, обеспечивающее необходимую полосу пропуска- 
ния пары каскадов ДР, по формуле 


АЕ 


где коэффициент В определяется из графика рис. \У.18. 
После этого шунтирующие сопротивления находятся из 
выражений 
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| 
Би 2т. СВ, 8—2; = (82) 


] 
Виа — == 2®С}, (8, —8,) — в 


к (У.83) 


л?’ 
где 5 — затухания собственно контуров. 

Сопротивление, шунтирующее контур последнего ка- 
скада, определяется по формуле 


1 1 
82 -— ==2%С - |, (5—6, —®— . (\У.84) 
ша -.`ВХД 
Если из (\.84) получим &.<.0, то следует сопротивле- 
ние А. исключить, а емкость последнего каскада увели- 
чить До 
| 


С. 
25|. Квх д (8,5—8,) 


(\.85) 


Если сопротивление К, оказывается больше 1|--2 ком, 
то их следует шунтировать дросселями Ё р» которые на- 


страиваются собственными емкостями на промежуточную 
частоту. 
Переходная емкость С, берется в 10-=20 раз больше 


входной емкости следующей лампы. 
Коэффициент усиления типового усилительного каскада 
определяется по формуле 


5 


— э 
К = 2®САЁ. ° (У.86) 
Для каскада преобразователя получаем 
п 
— ПР 
Кр = бар. (\.87) 


Затем нужно определить общее усиление УПЧ. 
Для определения избирательности УПЧ определяем 
ширину резонансной характеристики Др, и Ар) при уси- 


лении 0,1К, и 0,01К, соответственно из формул 
АР = АР Кур (\У.38) 
Ари, = АР. Кр д.01. (\.39) 


Величины К; и Ку, Для различного числа каскадов 
п, берем из табл. \У.6. 
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Таблица У.6 


Пп | 2 4 6 | 8 | 10 
Кнол 3,2 1,76 1,39 1,18 1,07 
Кто 01 10 3,2 2,15 1, 73 1,5 

Пример. 


5. Нужно рассчитать УПЧ с парами одноконтурных расстроен- 
ных каскадов на пентодах. 


Задано: 


Число каскадов п = 6, включая пентодный смеситель. Лампы 
типа 6Ж1П. Входная емкость детектора С,‚д=! ИФ; входная 


проводимость детектора &,х„==300 мкмо. Промежуточная частота 
60 Мги. Требуемое усиление К; = 40 000. Полосы пропускания отдель- 
ных пар каскадов УПЧ ДР, =10 Мгц. бп, = 2,2 ма/в. Усиление 


каскадов не ограничивается устойчивостью. 

Решение: 

Выбираем {< К для смесительного, второго и четвертого 
каскадов УПЧ и |. >| для первого, третьего и пятого каскадов. 


п 10 
Сначала подсчитываем отношение 2 =50 = 0,166, после чего 


из рис. \.17 находим коэффициент а = 1,07. 
Тогда согласно (\.77) и (\.78) определяем 
60 
ту = 56 Мгц И № = ар == 1.07.60 = 64 Мгц. 


Переходим к расчету смесителя. Находим еогласно (\.37) емкость 
контура 


С = Сы, + Сьх -+ Су == 2,45 + 4,35 -{ 4 == 10,8 яф. 
Подсчитываем согласно (У.79) индуктивность контура 


= 015 
= 3052с 395.56: Топ ЛОВ-Тб- 9 0/2 кем. 


Затухание контуров согласно (\.31) равно 
ыы: 70,117 
6. = в р = 0, 60 — 5, ’ 


где В = 0,7 получаем из рис. \.18. 
Проводимость шунта согласно (\У.82) 


5 == 2=СН (8, —8,) — #2, =6,28.10,8.10-12.56.108 (0,117 — 0,01} — 
— 0,0167.562.10-6 = 350 мкмо; 
Ки = 2850 ом. 
285 


Усиление смесительного каскада согласно (\.87) равно 


бпр __ 2,2.10-3 05 
Кпр = САР. 698.108. 10-й 10108 = 3,25. 


Второй и четвертый каскады УПЧ отличаются от смесительного 
лишь усилением, которое согласно (\У.86) равно 
5 4,2.10- 


э 
К = Э«СДЕ. = 6,28-108.10-1.10-108 = 62. 


Перейдем к первому и третьему каскадам УПЧ причем сначала 
подсчитЫваем индуктивность контура согласно (У.30) 


| 
= БС 395-62-08 .108-10-п 9097 икея. 


Проводимость шунта согласно (\.83) равна 
Ви = 2®СоЁ, (8, —5,) —2, == 6,28.10,8.10-12.64.106 (0,117 — 0,01) — 
— 0,0167.642.10-6 = 400 мкмо; 


Усиление этих каскадов не отличается от усиления второго и чет- 
вертого каскадов К! _з = Ко_4== 6,2. 

Теперь обратимся к пятому каскаду УПЧ. Емкость контура 
каскада согласно (\.37) будет 


С = Сьых + Сьхд - Си = 2,45 +1 --4== 7,45 пф. 


Индуктивность каскада согласно (\.80) равна 


1 1 
2 — зоБРс 39-64 тб ТАБ ТО- а 2 098 икен. 


Проводимость шунта последнего каскада согласно (\.84) равна 
бе == 2 "СР (8, —58,) — &.хд == 6,28-7,45.10-1.64.10° (0,117 — 0,01) — 


— 300.10-8 = 0. 
Усиление последнего’ каскада согласно (\.86) 
5 4,2.10-3 


—=9 
=— ® 


Э 
К; = ЭаСАЕ. = 6,287.45. 10= 10-108 
Общее усиление УПЧ 
К; = КиК! 4 .К, = 3,25.6,2%.9 == 42 000 `> 40 000. 
Определим точки резонансной характеристики УПЧ: 
АК 1 = АР\Кио1 = 10.1,39 == 13,9 Мгц. 
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$ 12. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ С ТРОЙКАМИ ОДНОКОНТУРНЫХ 
РАССТРОЕННЫХ КАСКАДОВ 


Полная схема тройки каскадов УПЧ рассматриваемого 
типа изображена на рис. \.19. Каждый каскад содержит 
одиночный колебательный контур, причем контур одного из 
каскадов настроен на середину полосы пропускания УПЧ 
(0), в то время как контуры двух других каскадов расстро- 
ены относительно этой частоты. Один из этих контуров 
настроен на р<р|, а другой на р>р. Желательно, чтобы 
контур последнего каскада был настроен на [о для умень- 
шения влияния входного сопротивления детектора на резо- 
нансную характеристику каскада. 

Уточнение емкостей контуров производится так же, как 
и в ранее описанных случаях. 

Резонансные частоты Н и р находятся по формулам 


р =. (\.90) 


Г, == [а, (У.91) 


где коэффициент &« определяется из графика рис. \.20. 
Индуктивности контуров тройки каскадов определяются 
так: 


1 
— —_—— .92 
Г. 4е?РС , (У ) 
1 
ИИ .93 
Г. 4®? РС › (У ) 
1 
———_—_—_щщ о \.94 
Г 42 КС } 


Затухания, контуров, обеспечивающие необходимую по- 
лосу пропускания тройки каскадов ДЁ,, определяются по 


формулам: 


- т (\.95) 


для контура, настроенного на частоту |, 





= 





ДЕР 
5—8, Вт (У.96) 
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Рис. \.20. График для нахождения коэффициента а, 
определяющего резонансные частоты контуров 
тройки расстроенных-одноконтурных каскадов УПЧ, 
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ри 
Рис. У.21. График для нахождения коэффициента В, 
определяющего затухание контуров тройки расстро- 
енных одноконтурных каскадов УПЧ. 


037 






для контуров, настроенных на частоты р и р. Коэффи- 
циент В определяется из рис. \.21. Шунтирующие сопро- 
тивления определяются из выражений 


1 
ит = 0==27®Ср (8,—65,) —&, | (\.97) 
для каскада с контуром, настроенным на [у; 
1 
Ки — в: — 2®С|, (6, — 6.) —81 (У.98) 
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для каскада с контуром, настроенным на [, и 


1 
> = Виз == "СР, (5—5) —2, (У.99) 
для каскада с контуром, настроенным на [,. Шунтирую- 
щее сопротивление оконечного каскада определяется из 
выражения 
1 


1 
Вшо к 2" (5. — 6.) — Вл . (У. 100) 


В формулах (\У.97)--(\.100) 8, — затухание собственно 
контуров; &„— входная проводимость последующей лампы; 
Ю  -—-входное сопротивление детектора. 


Вх Д 
$ 13. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЕЙ: 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ, СОСТОЯЩИХ ИЗ ОДИНАКОВЫХ 
ПАР И ТРОЕК КАСКАДОВ С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ 

СВЯЗЬЮ 


В настроенном УПЧ усиление на каскад при заданной 
полосе пропускания может быть увеличено за счет приме- 
нения отрицательной обратной связи в каскадах усилителя. 

Принципиальная схема 
каскада настроенного уси- 
лителя промежуточной ча- 
стоты с отрицательной об- 
ратной связью представле- 
на на рис. \.22. Цепь обрат- 
ной связи состоит в данном 
случае из сопротивления Ю12 
и контура Г. На резонансной 
частоте сопротивление кон- 

в «Е, тура [Г велико и является 
чисто активным, степень об- 

Рис. У.22. Схема каскада одно- . 
контурного настроенного УПЧ  РатНнОой связи велика и уси- 
с отрицательной обратной связью. ление заметно падает под 
действием обратной связи. 
На частотах, отличных от резонансной, сопротивление кон- 
тура падает и становится комплексным, а степень обратной 
связи и влияние ее на усиление каскада уменьшается. Ре- 
зонансная характеристика каскада А, изображенная на 
рис. \.23, под действием обратной связи ‘превращается 
в кривую А’ и полоса пропускания каскада расширяется. 
Падение усиления на резонансной частоте оказывается 
меньшим, чем увеличение ширины полосы пропускания, в 
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силу чего произведение резонансного усиления на полосу 
пропускания увеличивается. Это позволяет увеличить ре- 
зонансное усиление каскада при заданной полосе ‘пропу- 
скания. 

Регулировка усиления каскада УПЧ с отрицательной 
обратной связью вызывает изменение степени обратной 
связи и полосы пропускания 
каскада. Так как изменение [^ 
полосы пропускания при 
регулировке усиления неже- 
лательно, то применение 
УПЧ кс обратной связью во 
всех каскадах недопустимо. 

Для обеспечения воз- 
можности регулировки Уси- 
ления УПЧ с отрицательной 
обратной связью  целесо- 
образно часть каскадов вы- 
полнять без цепей обратной 
связи и регулировать усиле- 





ние изменением режима рис. У.23. Изменение резонансной 

ламп этих каскадов. характеристики каскада под дей- 
Примером таких УПЧ  ствием отрицательной обратной 

является усилитель, состоя- связи: 

щий из ряда одинаковых ^Р- полоса пропускания каскада 0ез 


АЕ’ — полоса пропускания того же кас- 


пар каскадов, выполненных 
када с обратной связью. 


по схеме рис. \.24. Как вид- 
но из этой схемы, один из 
каскадов пары выполнен с отрицательной обратной связью, 
в то время как другой каскад не имеет цепи обратной свя- 
зи. Применение таких пар каскадов позволяет регулиро- 
вать усиление половины каскадов УПЧ, что обычно более 
чем достаточно. 

Рассмотрим подробнее показатели и методику расчета 
УПЧ с одинаковыми парами каскадов и отрицательной об- 
ратной связью. Анализ показывает, что усиление и форма 
резонансной характеристики пары каскадов такого УПЧ 
и усилителя с парами расстроенных каскадов примерно 
одинаковы (при равных полосах пропускания и емкостях 
каскадов). Это значит, что усиление двух каскадов УПЧ 


с парой одинаковых контуров и обратной связью К, 2 
определяется выражением 

_- 5? 
К, ›= 


ЕСА, (\.101) 


19+ 291 


Ки 





|-— дара масладод с обратной ————Ч 


овяз6ю 


Рис. \У.24. Пара одноконтурных настроенных каскадов УПЧ, из 
которых один содержит цепь отрицательной обратной связи. 


где АР, — полоса пропускания пары каскадов, $ — кру- 


тизна характеристики усилительных ламп, а С — емкости 
контуров. 

Сопротивление обратной связи А, определяется по 
формуле 


$ 
ОУ , (\У.102) 


а сопротивления, шунтирующие контуры пары каскадов 
К, =КА.=^А,, из выражений 


з—=иИ2=С (АР, — И 21) —=.  (\.103) 


В выражении (\.103) р — резонансная частота, д — зату- 
хание контуров каскадов. 

Для обеспечения возможности регулировки полосы 
можно применять также усилители промежуточной частоты 
с рядом одинаковых троек каскадов, каждая из которых 
состоит из пары каскадов с отрицательной обратной связью 
и одного дополнительного каскада без обратной связи. 

Как и в усилителях с ‘парами каскадов с отрицательной 
обратной связью, регулировка ‘усиления может осуще- 
отвляться за счет изменения режима ламп каскадов, в ко- 
торых отрицательная обратная связь не ‘используется. 

В УПЧ с тройками одинаковых каскадов сопротивления 
обратной связи определяются по формулам 

1,335 
К, = 


ВЕСА, (\.104) 
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Сопротивления, шунтирующие контуры каскадов с отрица- 
тельной обратной связью А,„, определяются из выражения 
1. 1 
——==тС (АР — 216) — —— 
в_="С(АР, — 218) — т, 


(\.105) 
в то время как сопротивления, шунтирующие контуры до- 
полнительных каскадов без обратной связи, находятся из 
выражения 
1 
ОИ .106 
Ки САР.) ° (У.106) 
В выражениях (\.104), (\.105) и (У.106) АР, — полоса про- 
пускания тройки каскадов. 

Отрицательную обратную связь можно применять так- 
же в УПЧ с парами связанных контуров в каждом каска- 
де. Схема каскада такого УПЧ представлена на рис. \У.25. 
Сопротивления К. цепей обратной связи должны обла- 
дать ничтожно малыми емкостями между выводами, в про- 





7 


Рис. \.25. Схема двухконтурного каскада УПЧ 
с отрицательной обратной связью. 


тивном случае увеличится обратная связь через емкость 
между анодом и сеткой лампы, что нежелательно. Обыч- 
ные сопротивления мощностью порядка 0,5 вт имеют ем- 
кости между выводами около 0,5 пф, в то время как допу- 
стимые величины емкости составляют лишь сотые доли пф. 
‚ Поэтому в цепях обратной связи желательно ‘применять 
специальные сопротивления с тонкими длинными кор- 
пусами. 

В УПЧ с парами каскадов и отрицательной обратной 
связью ‘можно обеспечить весьма удобный способ переклю- 
чения полосы пропускания на два положения. Переключе- 
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ние полосы может быть ‘осуществлено запиранием и отпи- 
ранием ламп каскадов, в которых используется ‘отрица- 
тельная обратная связь. Шри открытой лампе мы полу- 
чаем широкую полосу пропускания за счет обратной свя- 
зи. При закрытой лампе напряжение со входа на выход 
каскада передается через сопротивление А!2. Полоса про- 
пускания при этом будет определяться лишь затуханиями 
контуров и заметно сузится против полосы при открытой 
лампе. 


Если передача напряжения каскада при закрытой лам- 
пе останется достаточно большой, то мы получим возмож- 
ность сужения полосы без заметного уменьшения усиления. 
Запирание лампы весьма просто осуществляется увеличе- 
нием смещения ‘на сетке. 


$ 14. ПЕРВЫЕ КАСКАДЫ УСИЛИТЕЛЕЙ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ 
ЧАСТОТЫ НА ТРИОДАХ 


Как указывалось, для уменьшения коэффициента шума 
УПЧ наиболее целесообразно выполнить первые два кас- 
када усилителя по смешанной схеме, подробно рассмотрен- 
ной в ГЛ. [Ш. 

В первом триодном каскаде ‘можно использовать пен- 
тод того же типа, что и в пентодных каскадах усилителя, 
разумеется, в триодном соединении. Во втором каскаде для 
уменьшения обратных связей желательно использовать 
триод с малой емкостью анод — катод. Если взять во вто- 
ром каскаде, из соображений уменьшения числа типов ламп, 
пентод в триодном соединении, то потребуется тщательная 
нейтрализация в этом каскаде. Весьма удобно использо- 
вать в первых двух триодных каскадах двойной триод, об- 
ладающий малой емкостью между половинами лампы, на- 
пример миниатюрный двойной триод типа 6НЗИ. Разумеет- 
ся, Лампы, применяемые в первых каскадах, должны иметь 
возможно большую крутизну ‘и возможно меньшую вход- 
ную проводимость на промежуточной частоте для умень- 
шения коэффициента шума УПЧ. 

Выбор’ емкостей ламп не отличается от описанного для 
пентодных УПЧ. 

Первый каскад целесообразно брать с одиночным на- 
строенным контуром, так как полоса пропускания его по- 
лучается весьма широкой ‘из-за влияния значительной 
входной проводимости второго каскада. 
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Входная цепь второй лампы ‘обычно полностью подклю- 
чается к контуру первого каскада. Неполное подключение 
может повысить усиление напряжения первого каскада, но 
приводит к увеличению обратной связи в первом каскаде, 
что нежелательно. 

Схема второго каскада выбирается такой же, как и 
пентодных каскадов. 

Типичная схема двух первых триодных каскадов УПЧ 
изображена на рис. \У.26. Контуры входной цепи первого 
и второго каскадов УПЧ состоят соответственно из ка- 
тушек индуктивности С., Г, и Г, и собственных емкостей 
каскадов. Катушка Ё,, обеспечивает нейтрализацию в пер- 


“с: 


екоте-, 
000 — 





Перёыи= каскад 97? 


Рис. \.26. Схема двух первых каскадов УПЧ на триодах. 


вом каскаде, а катушка индуктивности [,,— во втором 
каскаде. Катушка Г,, настраивается на промежуточную 
частоту совместно с емкостью анод — управляющая сетка 
лампы первого каскада, а катушка [Г,. настраивается на 
ТУ же частоту совместно с емкостью анод—катод лампы 
второго каскада. Сопротивление А, обеспечивает смеще- 
ние на сетке второй лампы УПЧ. Постоянная составляю- 
щая анодного тока второй лампы проходит через Ё., [ь,, 
лампу, А. Г. и Г, в землю. Такая схема заметно 
уменьшает число деталей каскадов. 


Проектирование и расчет триодных каскадов могут 
быть выполнены согласно ‘указаний $ 9 гл. ПТ. Нужно 
помнить, что связь входной цепи УПЧ с выходом смеси- 
теля следует брать такой, чтобы свести к минимуму коэф- 
фициент шума первого каскада. УПЧ, а не из соображений 
согласования входной цепи со смесителем. 
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$ 15. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ЛИНЕЙНОГО КАСКАДА 
УПЧ 


Линейным каскадом УПЧ называется каскад, в состав 
которого входит кабель, соединяющий ПНУПЧ с главным 
усилителем промежуточной частоты. 

Одна из возможных схем каскада изображена на 
рис. \У.27. На конце кабеля включается контур, настроен- 





= = 


Рис. \У.27. Схема линейного каскада УПЧ. 


ный на промежуточную частоту. Резонансное сопротивле- 
ние контура Ки (К.2) с помощью шунтирующего сопротив- 
ления А › подбирается равным волновому сопротивлению 
соединительного кабеля У для того, чтобы избежать от- 


ражений от конца кабеля. При этом полоса пропускания 
контура АЁ, становится равной 


На, 5 1 
Ас С, (\У.107) 


где Я ==%,С,5,; 
6— затухание контура К; ; 


$,— входная проводимость первой лампы основного 
УПЧ; 


8„-— проводимость шунтирующего сопротивления. 
Обычно полоса пропускания контура К» получается 
много шире полосы пропускания каскада, в силу чего 
влиянием резонансной характеристики контура Ку на по- 
лосу каскада можно пренебречь. 
Автотрансформаторная связь кабеля с контуром Кт, 


также настроенным на промежуточную частоту, подби- 
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рается так, чтобы полоса пропускания контура К; была 
равна заданной. 


Пренебрегая потерями в контуре и потерями, вносимыми 
лампой каскада, получаем 


= 8! 
1 2аС:  абриеи ' 


— 
где п=У д, — коэффициент подключения кабеля к кон- 
‚  ТУРУ, 
&.- Пересчитанная к точкам @— к входная 
проводимость кабеля. 
Усиление напряжения каскада будет равно 


55 1) 
К= =. п.К,=5..К..- И сит. (\.108) 





где 
К =10` 00", (\.109) 


нл 


В — потери (06/м) в кабеле, соединяющем ПУПЧ с 
главным УПЧ; 


[ — длина соединительного кабеля в м. 


$ 16. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ УСИЛЕНИЯ 
ПО ПРОМЕЖУТОЧНОЙ И РАДИОЧАСТОТЕ 


Расчет УМЧ обеспечивает требуемое напряжение мини- 
мального сигнала на входе детектора И,„„ при использо- 
вании ламп с условно минимальной крутизной. 

Возможность роста усиления (при ‘использовании ламп 
с крутизной выше номинальной и при напряжениях пита- 
ния выше номинальных) приводит к тому, что в ряде слу- 
чаев усиление может оказаться значительно выше требуе- 
мого. Наличие такого избытка усиления нежелательно. [1о- 
этому приемник должен быть снабжен регулятором уси- 
ления, позволяющим снизить усиление УПЧ и каскадов 
радиочастоты до требуемой величины. 

Кроме того, при воздействии на приемник сигналов, на- 
пряжение которых на входе приемника будет выше мини- 
мального, каскады приемника ‘могут оказаться перегру- 
женными. Для того чтобы ‘избежать перегрузки каскадов 
при воздействии сильных сигналов, следует снизить уси- 
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ление каскадов, включенных перед каскадом, которому 
угрожает перегрузка. 

Следует отметить, что требование защиты от перегрузок 
в большей степени определяет необходимое снижение уси- 
ления, которое должен обеспечить регулятор, чем требо- 
вание устранения избыточного усиления. Для защиты от 
перегрузки может потребоваться ‘уменьшение усиления 
в Р, раз, где 

р, > Ив» д/Овх МИН Ох макс" М вх д 
#1 


—— 


п макс ‘К п/О вх макс 0 -О 


ВХ МИН 


к, причем 
п макс ‘в 


Ох и.к‹— Максимальное напряжение сигнала на входе 
приемника; 


[9 — минимальное напряжение сигнала на входе 
приемника; 
О. „— минимальное напряжение сигнала на входе 
детектора; 
О, н.кк—^ Напряжение сигнала на входе последнего ка- 
скада УПЧ, при котором он перегружается; 
К, — усиление последнего каскада УПЧ. 


При снижении усиления в Р, раз и правильном выборе 
места включения регулятора все каскады УПЧ и радиоча- 
стотного блока (включая и наиболее подверженный пере- 
грузке последний каскад УПЧ) будут защищены от пере- 
грузки максимальным входным сигналом. 

В широкополосных усилителях коэффициент усиления 
каскада пропорционален крутизне характеристики лампы. 
Поэтому для регулировки усиления можно изменять кру- 
тизну характеристик ламп за счет изменения их режима. 

Число регулируемых каскадов определяется двумя со- 
ображениями: 

1) величиной требуемого изменения усиления и 2) до- 
пустимой келинейностью амплитудной характеристики кас- 
када в режиме пониженного усиления. 

В режиме работы, при котором усилительные свойства 
лампы полностью отсутствуют, часть напряжения вход- 
ного сигнала просачивается на выход каскада через пара- 
зитную емкость между входом и выходом каскада (С„,). 


Можно полагать, что в режиме максимального усиления 
ток через анодную нагрузку каскада приближенно равен 
$0 „ а при отсутствии усиления этот ток составляет 


С трО,- Тогда уменьшение передачи напряжения каскада 
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за счет регулировки усиления будет определяться выра- 
жением 
$И К 


Р = 
пос пре 8 Спр 





Полагая $ =5.10-° а/в; 4 =60 Мг4; С„=0,02 пф, мы 
получаем 
5. 10-3 


Ри= 6,28.60.108.0,02.10 - 12 = 650. 


Обычно считают, что усиление может быть уменьшено 
в 100 раз за счет регулировки в одном каскаде. Для защи- 
‘ты от перегрузки обычно достаточно регулировать усиле- 
ние двух каскадов. 

При снижении усиления каскада за счет уменьшения 
крутизны ламп рабочая точка на характеристике #,(0,) 
перемещается в криволинейный участок. При этом усиле- 
ние слабых сигналов может быть значительно меньшим, 
чем усиление для сильных сигналов, что в ряде случаев 
нежелательно. Это обстоятельство заставляет иногда 
уменьшать диапазон регулировки усиления в одном каска- 
де. Поэтому если весьма существенно сохранить достаточ- 
ную линейность амплитудной характеристики усилителя, то 
число регулируемых каскадов может быть ‘увеличено до 
трех. 

Для защиты приемника от перегрузки сильными СИГ- 
налами желательно регулировать усиление каскадов, воз- 
можно более близких ко входу приемника. Однако регули- 
ровка усиления первых каскадов приемника нежелатель- 
на, так как при этом возрастает коэффициент шума при- 
емника. 

В приемниках на частоты ниже 1000 Мец, обладающих 
двухкаскадными УРЧ, в качестве первого регулируемого 
каскада следует брать второй каскад УРЧ. 

В приемниках на частоты ниже 1000 Мгц, обладающих 
УРЧ, в качестве первого регулируемого каскада следует 
брать второй каскад УПЧ. При этом юпасность перегрузки 
второго каскада не имеет значения, так как смеситель пе- 
регружается при меньшем ‘уровне сипнала на входе при- 
емника, чем второй каскад УПЧ. При очень широкой по- 
лосе пропускания приемника или при УПЧ с первыми дву- 
мя каскадами на триодах усиление первого каскада УПЧ 
мало. В этом случае в качестве первого регулируемого 
каскада можно ‘брать уже не второй, а третий каскад 
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УПЧ. Наконец, при УПЧ с первыми двумя каскадами на 
триодах ‘и очень широкой полосе пропускания приемника 
усиление первых двух каскадов УПЧ незначительно. 
В этом случае в качестве первого регулируемого каскада 
можно брать уже четвертый каскад УПЧ. 

Изменение крутизны характеристик ламп регулируемых 
каскадов может быть осуществлено за счет изменения на-. 
пряжения на экранирующей, защитной или управляющей 
сетках. 

Регулировать усиление изменением напряжения на 
экранирующей сетке нецелесообразно. В этом случае при 
уменьшении усиления характеристика 1,(0,) лампы 6бу- 
дет сдвигаться вправо и напряжение сигнала, перегружаю- 
щее каскад, будет падать, что весьма нежелательно. Часть 
ламп не имеет вывода защитной сетки и при применении 
этих ламп регулировать усиление изменением напряжения 
на защитной сетке вообще невозможно. Однако даже при 
наличии вывода защитной сетки в применяемых лампах 
подобная регулировка усиления нежелательна. Это объяс- 
няется тем, что при подаче значительного отрицательного 
напряжения на защитную сетку ток экранирующей сетки 
резко увеличится и рассеиваемая в экранирующей сетке 
мощность ‘может стать опасной для целости лампы. 


анодной (> | | 
цели >. К СУ | = \ 4 | следующей 
Ср = Е („р = *Е, 


прейиду 
щей лёмтв! 
+ 
п ИИ ани = 
Аф 4 г ‘ф 
р ——= № 
с Р, 
Рис. \.28. Схема двух каскадов УПЧ с потенциометром регулировки 


усиления. 


Таким образом, наиболее целесообразной является ре- 
гулировка усиления изменением смещения на управляю- 
щих сетках регулируемых ламп. При этом регулировка 
смещения за счет измемения величины сопротивления ка- 
тодного смещения № нежелательна. Действительно, для 


получения большого смещения сопротивление К. должно 
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быть доведено до значительной величины. В этом случае 
постоянная времени цепи катодного смещения АС, мо- 
жет стать чрезмерно большой, что может вызвать относи- 
тельно длительное запирание 
приемника после воздействия 
сильных сигналов. 

В силу этого можно счи- 
тать наиболее желательной 
регулировку усиления с по- 
мощью потенциометра К,, изме- 


няющего напряжение смеще- 
ния, подводимое от специаль- 
ного источника, как показано 
на рис. \У.28. Постоянные 


. Рис. У.29. Схема комбини- 
времени цепей К,С, и СК рованной регулировки уси- 


не должны превышать 1|— ления. 
2 мксек. 

Возможно также применение комбинированной схемы 
регулировки смещения, приведенной на рис. \У.29. В этой 
схеме по сопротивлению К, протекает как катодный ток 
лампы /., так и ток Г,, создаваемый источником анодного 
питания в Цепи А^,Ю.. 


Если К, > Ю, то ток [, не зависит от величины со- 
противления К. Поэтому в этой схеме для увеличения 
смещения потребуется значительно меньшее увеличе- 
ние К,, чем в том случае, когда сопротивление К, ис- 


пользуется только в качестве источника катодного сме- 
мщения. 





$ 17. МЕРЫ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ УСТОЙЧИВОСТИ РАБОТЫ 
УСИЛИТЕЛЕЙ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 


При проектировании приемника весьма существенной 
задачей является обеспечение устойчивости работы УПЧ. 
Усиление по промежуточной частоте достигает сотен тысяч 
раз. При столь большом усилении даже ‘незначительной 
обратной связи оказывается достаточно, чтобы вызвать 
неустойчивую работу усилителя. 

Наибольшую опасность в таких условиях представля- 
ют не обратные связи в пределах отдельных каскадов, ко- 
торые нами уже учитывались при расчете УПЧ, а обратные 
связи между выходом и входом усилителя. Например, при 
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усилении в 2. 10° раз достаточно просачивания одной двух- 
соттысячной части выходного напряжения на вход усили- 
теля, чтобы вызвать самовозбуждение. Значительно мень- 
шее просачивание вызовет ряд других неприятных явле- 
ний, как например искажение резонансной характеристики 
усилителя. 
Рассмотрим возможные пути возникновения обратной 
связи в пределах всего усилителя и методы уменьшения 
<. подобных обратных 
связей. 


Основными источни- 
ками обратной связи, 
охватывающей УПЧ ра- 
диолокационного при- 
емника в целом, явля- 
ются: |)  гальваниче- 
ская связь; 2) волно- 
водная связь и 3) связь 
через источники пита- 
0 НИЯ. 

Рис. \.30. Схема настроенного однокон- При значительном 
турного каскада УПЧ на лампе 6ЖИТ. усилении по промежу- 

точной частоте суще- 
ственную опасность может представлять гальваниче- 
ская связь между каскадами, обусловленная токами сиг- 
нала, проходящими по шасси. Действительно, в цепь каж- 
дого каскада входит участок шасси. Прохождение тока 
каждого каскада по шасси создает падение напряжения 
вдоль шасси, воздействующее на цепь сеток ламп осталь- 
ных каскадов. Если УПЧ обладает большим усилением, 
то ток последнего каскада может создать на сетке первой 
лампы УПЧ напряжение обратной связи, опасное для 
устойчивости работы усилителя. 


Для уменьшения гальванической связи следует соеди- 
нять цепи анода, катода и сеток каждой лампы с шасси 
в одной точке, как показано на рис. У.12 и У.13. Каскады 
рис. \.12 и У.13 используют пентоды с одиночными выво- 
дами катода и с выводом защитной сетки. Примером таких 
ламп являются пентоды 6Ж4. На рис. \У.30 изображена 
схема одноконтурного каскада УПЧ на пентоде с двумя 
выводами катода и без вывода защитной сетки (такую схе- 
му выводов имеют лампы 6ЖЗИ и 6бЖИЦТ. На рис. У.30 
все цепи лампы также соединяются с шасси в одной точке. 
При соединении всех цепей лампы с шасси в одной точке 
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устраняется прохождение по шасси токов цепей анода, 
экранирующей и защитной сеток. Источником гальваниче- 
ской связи в каскадах с одиночными контурами остается 
лишь относительно слабый ток в цепи, обозначенной пун- 
ктирной линией на рис. \.12. 


Другой мерой, уменьшающей гальваническую связь, 
является рациональное расположение каскадов УВЧ. На 





—_——- —— ——— —-—-=-= т еилид 


Рис. У.31. Схематический план размещения ламп четырехкаскадного 
УПЧ в линейку: 
1, 2,...,4% — лампы первого, второго,..., четвертого каскадов УПЧ; БР — лампа 


детектора; 1/; 2’;...-, 4’ — пути токов первого, второго,..., четвертого каскадов 
УПЧ по шасси, 





Рис. У.32. Схематический план П-образного разме- 
щения ламп семикаскадного УПЧ: 


1, 2,..., 7— лампы первого, второго, . ‚ седьмого каскадов 
УПЧ; [р — лампа детектора; 1'; 2';..., 7’ — пути токов пер- 
вого, второго,..., седьмого каскадов УПЧ по шасси. 


рис. \У.31 схематически показано расположение ламп и кас- 
кадов УПЧ в линейку. На рис. У.32 показано П-образное, 
а на рис. У.33 — Г-образное расположение ламп и каска- 
дов. Наибольшая гальваническая связь возникает при 
[]-образном размещении каскадов, при котором пути токов 
первого и последнего каскадов усилителя пересекаются. 
Наименьшая гальваническая связь имеет место при разме- 
щении ламп и каскадов в линейку, которое и является наи- 
более целесообразным в УПЧ 


Лампы обычно размещаются на шасси усилителя, что 
обеспечивает легкий доступ к лампам для замены их в 
эксплуатации. При этом лампы со стеклянными ‘баллонами 
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экранируются отдельными для каждой лампы съемными 
цилиндрическими колпачками. 

Остальные детали ‘и монтажные соединения усилителя 
располагаются снизу шасси и закрываются общим экрани- 
рующим кожухом прямоугольного сече- 
ния, защищающим усилитель от внешних 
мешающих полей. Экранирование от- 
дельных каскадов друг от друга не при- 
меняется, так как небольшие размеры 
деталей сводят междукаскадные емкости 
к малым величинам, а небольшие маг- 







Рис. У. 33. Схематический план Г-образного размещения ламп 
шестикаскадного УПЧ: 


1, 2,..., б— лампы первого, второго,..., шестого каскадов УПЧ; ДР — лампа 
детектора; 1’; 2’..., 67’ — пути токов первого, второго,..., шестого каскадов 
УПЧ по шасеи. 


нитные поля катушек не создают опасных индуктивных 
связей между каскадами. 

Как явствует из рис. \У.34, детали ‘и монтаж усилителя 
оказываются помещенными внутри волновода прямоуголь- 
ного сечения. Этот волновод 
возбуждается относительно 
сильными полями, создавае- 
мыми элементами последнего 
каскада УПЧ. Энергия элек- 

усилителя промежуточ. тромапнитной волны, распро- 
страняющейся вдоль волново- 
Рис. \.34. Эскиз размещения да по направлению ют конца 
ламп, деталей ‚и монтажа УПЧ к началу усилителя, возбуж- 
те дает в элементах всех каска- 
дов электродвижущие силы. 
Если затухание энергии промежуточной частоты 
в  волноводе будет меньше усиления,  даваемого 
УПЧ, то в усилителе возникнет самовозбуждение. 
Для устранения самовозбуждения следует брать дли- 
ну шасси УПЧ достаточно большой. Минимально допусти- 
мая длина шасси может быть определена из следующих 
соображений. Критическая частота волновода, образован- 
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Дампе Детёли и монтаж 


ного экранирующим кожухом и шасси, оказывается зна- 
чительно выше промежуточной частоты. Известно, что в 
прямоугольном волноводе затухание электромагнитной 
волны, частота которой много ниже критической, состав- 
ляет примерно 27 06 на участке, длина которого равна ши- 
рине волновода в. 

Действительно, затухание волны, длиннее критической, 
определяется выражением 


в — 2% 1 — к" нп. 
М ^ м ‘` 


25 
Ак ° 
Для прямоугольного волновода и наиболее опасной 


с точки зрения самовозбуждения волны типа Н., 


При 4 > А, получаем В’= 





«== 26, 
откуда 
о 21 _ т нп 
ом 


Тогда для участка волновода, длина которого равна ши- 
рине, получаем 


8" =8,68===27 06. 


Отсюда следует, что длина волновода [ должна удов- 
летворять неравенству /`> тб, где число т может быть 
найдено из выражения 20” —К.. Тогда получаем условие 
для выбора длины волновода в виде 


] р 


где К, — общее усиление по промежуточной частоте. 


Существенной причиной неустойчивости УПЧ могут 
являться обратные связи через источники питания. 


Для уменьшения обратных связей через источники пи- 
тания высокого напряжения в цепи анода и экранирующих 
сеток включаются развязывающие фильтры, состоящие из 
сопротивлений и емкостей. В большинстве случаев напря- 
жения источника питания анодов и экранирующих сеток 
берутся одинаковыми, как показано на рис. \У.12, У.13, 
\У.30. Тогда можно обойтись общим фильтром К.С» в це- 
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пи анода и экранирующей сетки каждой лампы. Если на- 
пряжения на аноде ‘и экранируюшей сетке какой-либо 
лампы взяты различными, то для этой лампы следует 
взять два ‘отдельных фильтра. 

В качестве примера на рис. \У.35 изображены цепи пи- 
тания высокого напряжения многокаскадного УПЧ. Лампа 
каждого каскада` снабжена фильтром А Сы; К2Сфо; ... 
К »„Сь: Источник питания --Е, зашунтирован конденсато- 


ром С о 


Параметры фильтров должны быть выбраны так, чтобы 
на сетке любой лампы напряжение обратной связи состав- 


. . | 
ляло не более определенной, заданной > Части напряже- 


ния сигнала. В схеме рис. \.35 наибольшую опасность пред- 
ставляет просачивание напряжения сигнала с выхода по- 
следнего каскада И„,, на сетку лампы 2 (поскольку на 
сетку лампы [ рассматриваемое напряжение через цепи 
питания воздействовать не может). Напряжение И,„ на 
конденсаторе С, вызванное прохождением по нему анод- 
ного тока сигнала последнего каскада, приближенно 
равно 

1 


О — (И 


Напряжение на конденсаторе Сы (ослабленное фильтром 
КС о) 
1 [9] 


| о) О рН 
60 — "оС аи «Соя фоЕ ши 


Напряжение на сетке лампы 2, приближенно равное на- 
пряжению на конденсаторе С, 


1 |9) 
} 
0 =О = 


ВЫХ 


бб Ара А 
ф СА С ф1 Ка СфиКфиСфоКшя С фи 


Напряжение сигнала на сетке лампы 2 составляет 


О ых 
0.=—.Кь 
где К, — усиление первого каскада УПЧ, 
К; — общее усиление УПЧ, | 
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Из приведенных выражений имеем отношение 


05 К; 1 


петь 
—— .— 


—- Ы—ы 





Так как обычно Си=Сь==. + ==С Сы == Сф И Вы = 
К —=...=Ю„==Кь ТО ранее написанное отношение можно 
представить в виде 


} 
Ч _ К КФ __ К К 1 
РФ 
ИР К! (оС К) Кит Ку Ки, $* 
где ф=®.С К. 
В соответствии со сказанным ранее условие отсутствия 
самовозбуждения можно записать в виде 


‚ 1 1 
оо: <->. (\.111) 


— 


К Кии $ 


Из выражения (\.111) видно, что для обеспечения устой- 
чивости следует увеличить величины емкостей и сопротив- 
лений фильтров. 

Поскольку промежуточная частота радиолокационного 
приемника велика, то при выборе конденсаторов филь- 
тров нужно следить за тем, чтобы паразитная ‘индуктив- 
ность конденсатора не была чрезмерно велика, так как 
иначе реактивное сопротивление конденсатора может ока- 
заться неожиданно высоким. Желательно брать для филь- 
тров слюдяные или керамические конденсаторы < коротки- 
ми выводами и следует избегать бумажных конденсаторов, 
индуктивность которых обычно велика. Обычно берут кон- 
денсаторы емкостью порядка 1 000--10 000 иф. После вы- 
бора емкостей конденсаторов величины сопротивлений К, 
могут быть определены из выражения (\.111). 

Если шунтирующего действия конденсатора С „и фильт- 
ров К„Сы и КыС,„, окажется недостаточно для обеснече- 
ния устойчивой работы УПЧ, то в цепь высокого напря- 
жения первого каскада может быть включен дополнитель- 
ный фильтр К.„С,„, показанный на рис. У.35. 


Перейдем к рассмотрению обратных связей через 
источники ‘питания накала. 

Благодаря индуктивности вывода [Г,, между катодом 
каждой усилительной лампы и шасси имеется некоторое 
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сопротивление, на котором возникает напряжение проме- 
жуточной частоты. Особенно велики напряжения промежу- 
точной частоты между катодом последней лампы УПЧ и 
шасси, а также между катодом диодного детектора и шас- 
си. При принятой в радиолокационных приемниках схеме 
включения однотактного диодного лампового детектора 
между его катодом и шасси оказывается приложенным 
полностью выходное напряжение УПЧ. 


Цепь накала лампы, проходя внутри катода, имеет ем- 
кость С.к порядка 10 иф относительно последнего. Один 
из концов нити накала каждой лампы соединяется с шас- 
си, которое используется в качестве одного из проводов на- 
кала. Однако вывод нити накала обладает некоторой ин- 
дуктивностью Д,. Из рис. У.36 видно, что наличие емко- 
стей С„ и индуктивностей Г, приводит к тому, что каж- 
дая лампа создает между проводом накала и шасси на- 
пряжение промежуточной частоты. Это напряжение, в свою 
очередь, ва счет емкостей С, и индуктивностей [, со- 
здает напряжения между катодами всех ламп и шасси. На- 
пряжение, возникшее между катодом и шасси, оказывает- 
ся приложенным к сетке соответствующей лампы. Наи- 
большую опасность для устойчивости работы УПЧ пред- 
ставляет просачивание напряжений катодов последней 
лампы УПЧ и детектора на сетку первой лампы УПЧ. 


Для уменьшения обратной связи через источник пита-‘ 
ния накала можно включать фильтры в цепи накала ламп. 
Значительные токи накала не допускают применения со- 
противлений в этих фильтрах и заставляют заменять их 
дросселями. Обычно дроссели наматываются из провода 
достаточно большого диаметра (чтобы уменьшить паде- 
ние напряжения накала в них) и настраиваются собствен- 
ными емкостями на частоту, равную промежуточной. Же- 
лательно включать дроссели так, чтобы между нитями 
накала последней лампы УПЧ и детектора, с одной сторо- 
ны, и нитями накала одной-двух первых ламп УПЧ, с дру- 
гой стороны, в провод накала было включено несколько 
дросселей. 


На рис. \У.37 приведен пример схемы цепей накала 
пятикаскадного УПЧ и детектора. Напряжение, возникаю- 
щее на индуктивностях [.. и Г, ослабляется в фильтрах, 
состоящих из: |) дросселя [, и конденсатора С’, 2) дрос- 
селя Г, и параллельного соединения индуктивностей ни- 
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тей Ди [и 3) дросселя [, и параллельного соедине- 
ния индуктивностей нитей Г, и [2 И затем лишь создает 
напряжение между нитями накала первых двух ламп УПЧ 
и шасси. 

Расположение дросселей должно быть выбрано так, 
чтобы избежать наведения в них э.д.с. близлежащими 
цепями усилителя. Весьма важно также взять экраниро- 
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Рис. \.37. Схема фильтров в цепях накала пятикаскадного УПЧ 
и детектора. 


ванный провод накала, чтобы избежать наведения в нем 
значительных напряжений промежуточной частоты цепями. 
усилителя, мимо которых он проходит. 

Влияние обратных связей внутри отдельных каскадов 
рассматривалось ранее в процессе изложения методики 
расчета УПЧ. 

Параллельно сопротивлениям катодного смещения (на- 
пример, А, на рис. \.12 и У.13) следует подключать бло- 
кировочные конденсаторы С„. Эти конденсаторы умень-` 
шают степень обратной связи, возникающей за счет 
наличия сопротивления Ю, и снижают высокочастотный 
потенциал катода относительно земли. Последнее ‘обстоя- 
тельство облегчает борьбу с обратной связью между каска- 
дами, возникающей за счет цепей накала ламп. 

Обычно конденсаторы С, берутся аналогичными кон- 
денсаторам С, блокировки цепей анодов и экранирующих 
сеток. 


ГЛАВА У 
ДЕТЕКТОРЫ РАДИОИМПУЛЬСОВ 


$ 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ДЕТЕКТОРАХ РАДИОИМПУЛЬСОВ 
И ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К НИМ 


В радиолокационных супергетеродинных приемниках 
применяются диодные (ламповые и ‘полупроводниковые), 
анодные и катодные детекторы. 

Основными преимуществами диодного детектора явля- 
ются линейность его детекторной характеристики, начиная 
с относительно небольших амплитуд сигнала, и отсутствие 
опасности перегрузки детектора сильными сигналами. В то 
же .эемя диодные детекторы ‘не свободны и от недостат- 
ков, к «оторым следует отнести относительно малую пере- 
дачу на, ряжения и относительно невысокое входное сопро- 
тивление, заметно нагружающее последний каскад УПЧ. 
Однако первый недостаток при применении видеоусилите- 
лей со значительным усилением, вообще не имеет большо- 
го значения, а второй несущественен для широкополосных 
приемников, нормально работающих при шунтировании 
контуров УПЧ малыми сопротивлениями. К недостаткам 
диодного детектора следует отнести также изменение вход- 
ного сопротивления во время переднего фронта выходного 
радиосигнала, удлиняющее передний фронт видеосигнала. 
Последний недостаток может иметь значение при приеме 
сверхкоротких радиоимпульсов. 

В настоящее время наибольшее применение в радиоло- 
кационных супергетеродинных приемниках нашли диод- 
ные детекторы как ламповые, так и полупроводниковые. 
Преимуществами полупроводниковых диодных детекторов 
перед ламповыми являются их малые размеры, механиче- 
ская прочность, отсутствие потребления энергии питания, 
небольшие емкости как между электродами, так и по от- 
ношению к земле (порядка | иф) и малое внутреннее со- 
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противление для положительных полуволн напряжения 
радиосигнала. Кроме того, детекторная характеристика по- 
лупроводниковых диодов становится линейной при мень- 
ших напряжениях сигналов, чем детекторная характеристи- 
ка ламповых диодных детекторов. Недостатки полупровод- 
никовых диодных детекторов заключаются в большом 
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Рис. \1.1. Схемы однотактных диодных ламповых детекторов. 


разбросе параметров, зависимости параметров от темпе- 
ратуры и относительно невысоком и непостоянном сопро- 
тивлении для отрицательных полуволн напряжения радио- 
сигнала. 

Наибольшее распространение получили однотактные 
детекторы. Типичные схемы однотактных диодных лампо- 
вых детекторов изображены на рис. УТ.1,а для приемника 
с одноконтурными каскадами УПЧ и на рис. У1.1,б для 
приемника с двухконтурными УПЧ. 

В случае наличия в приемнике ограничителя амплитуд, 
включенного ‘непосредственно после детектора, схема ди- 
одного детектора обычно рассчитывается на получение от- 
рицательных видеоимпульсов на выходе, как показано на 
рис. У1.. 

Детектор радиолокационного супергетеродинного при- 
емника должен обеспечивать выполнение следующих ос- 
новных требований: 
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|) искажения формы импульсов в детекторе, проявля- 
ющиеся в удлинении переднего и заднего фронтов импуль- 
са, должны быть достаточно малы; 

2) передача напряжения должна быть возможно ве- 
лика; 

3) входное сопротивление детектора должно быть до- 
статочно велико, а входная емкость — достаточно мала; 

4) вход видеоусилителя должен быть возможно лучше 
защищен от составляющих напряжения промежуточной 
частоты сигнала. 


$ 2. ОДНОТАКТНЫЕ ДИОДНЫЕ ДЕТЕКТОРЫ 


На рис. \У1.1, видно, что напряжение сигналов проме- 
жуточной частоты с катушки Ё (рис. УГ.1,а) или Г, 
(рис. У1.1,6) выходного контура УПЧ подводится к ка- 
тоду и (через емкость С=С..-|-Сь-НС,)к аноду диода. 
На сопротивлении нагрузки А, получаем выпрямленное от- 


рицательное напряжение видеосигналов, которое через 
дроссель Г и переходную цепь С Ка подводится к сетке 


лампы ограничителя или другого каскада видеоусилителя. 
Дроссель [ представляет собой значительное сопротивле- 


ние цля токов промежуточной частоты и не пропускает 
сост `ляющие промежуточной частоты на вход ограничи- 
теля. Назначение переходной цепи — не пропустить на 
вход ограничителя напряжение длительно действующей 
помехи (см. $ 13 гл. П). 

Для того. чтобы основная часть напряжения промежу- 
точной частоты, получаемого на зажимах выходного кон- 
тура УПЧ, подводилась к диоду, необходимо, чтобы ем- 
кость нагрузки была значительно больше емкости анод — 
катод (С...) диода. Обычно требуется, чтобы обеспечива- 
лось соотношение 


С „> 10-С к. (УТ. 1) 
Для того чтобы удлинение переднего фронта сигналов, 


обусловленное детектором, было возможно меньшим, необ- 
ходимо иметь возможно меньшее сопротивление диода К,, 


для положительных полуволн напряжения промежуточной 
частоты сигнала и возможно меньшую емкость С шунти- 


рующую сопротивление нагрузки. Емкость С, определяется 


выражением 
С„= С -- Св -- Е Сь», (УТ.2) 
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где С‚„— входная емкость лампы-ограничителя; С. — ем- 
кость монтажа; С— емкость анод—земля диода, С, — 


емкость подстроечника, если он применяется. В случае, 
если после детектора следует линейный каскад-ограничи- 
тель, емкость С, определяется выражением 


С, =С. НС НС, -Н Сьх (1 —^), (1.3) 


где К — коэффициент усиления ограничителя. Разница 
между формулами (\1Т.2) и (\1.3) обусловлена действием 
обратной связи в линейном каскаде-ограничителе. 


Уменьшение А;„, достигается выбором соответствующего 


типа диода и достаточного напряжения промежуточной 
частоты сигнала на входе детектора (1--2 в). Предел 
уменьшения А„ ставится параметрами существующих дио- 


дов. Диод, используемый в детекторе радиолокационного 
приемника, должен иметь не только малое сопротивле- 
ние А„, но и малую емкость С ‹ для того, чтобы не вы- 


зывать необходимости применения большой емкости С». 
Широко применяемый диод 6Х6 имеет малую емкость С.„, 
но значительное сопротивление А, и может быть исполь- 


зован лишь в тех случаях, когда передний фронт сигна- 
лов на выходе приемника может быть относительно дли- 
тельным. В приемниках с малой допустимой длительностью 
переднего фронта сигналов на выходе весьма удобно при 
менять в качестве детекторов диоды с малым сопротив- 
лением А, и малой емкостью С„. Междуэлектродные 
емкости различных ламповых диодов и ламп, включенных 
диодами, приведены в табл. \У1.1, а статические характе- 
ристики этих ламп, которые позволяют определить сопро- 
тивление Ю,,-—-на рис. \1.2. 


Таблица \У1.1 











Типы ламп аз, пк. ак, 
Двойной диод 6Х6б 
(одна половина)....| 4,6 | 3,9 1,7 
Пентод 6Ж4*....| 19,0 7,9 6,7 
Двойной диод 6Х2П 
(одна половина) .--..| 3 2 3,2 


* Диод образуется электродами: катод—все осталь- 
ные электроды лампы, кроме накала. 
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Рис. \1.2, Статические характеристики диодов 6Х6, 


6Х2П и лампы 6Ж4, включенной диодом. 





Рис. \1.3. Кривые, поясняющие процесс уста- 
новления напряжения видеосигнала (ир}) на 


выходе диодного детектора. 


При известных величинах А, и С, передача напряже- 
ния детектора растет с увеличением А,. Однако с увели- 
чением А „ связано увеличение длительности заднего фронта 


сигналов "на выходе приемника, обусловленное действием 
детектора (увеличением времени разряда конденсатора С, 


после окончания детектирования сигналов). Увеличение 
же длительности заднего фронта сигналов приводит к ухуд- 
шению разрешающей способности станции за счет действия 
детектора. Обычно рекомендуется брать постоянную времени 
разряда конденсатора С, такой, чтобы соблюдать соотно- 
шение 


.==С,-А, < (0,05 --0,1).*, (\1.4) 


где х — длительность зондирующих импульсов станции. 


Нарастание напряжения видеосигналов на выходе де- 
тектора обусловлено как зарядом емкости С. током, про- 
ходящим через диод во время положительных полуперио- 
дов напряжения радиосигнала на последнем контуре УПЧ, 
так и нарастанием амплитуды напряжения радиосигнала 
на этом контуре. Нарастание же указанного напряжения 
в сильной степени определяется действием детектора. Дей- 
ствительно, входное сопротивление детектора весьма мало 
в начале заряда емкости С, и лишь постепенно растет 
с зарядом этой емкости и связанным с ним уменьшением 
угла отсечки тока через диод. Такое изменение входного 
сопротивления детектора задерживает рост напряжения 
радиосигнала на последнем контуре УПЧ. На рис. УТ.3 
изображен процесс нарастания амплитуды радиосигнала 
на последнем контуре УПЧ (И) и напряжения видеосиг- 
нала на выходе диодного детектора ((,), ‘при воздействии 


на вход последнего каскада УПЧ радиосигнала с прямо- 
угольной огибающей. 

Исследования, проведенные Л. С. Гуткиным, показали, 
что время нарастания напряжения видеосигнала на емко- 
сти С„ (при воздействии радиоимпульса с прямоугольной 
огибающей амплитуд на сетку последней лампы УПЧ) 
приближенно может ‘быть определено выраженном 

со$ 6 


Квх д 
# =5С, (Е,-Н28,) в” "КК, 2) р В, 





Квх д 
(1.5) 
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где {, — время нарастания напряжения видеосигнала от 
10 до 90°/, от установившегося значения; 
К, — передача напряжения детектора (в установившемся 
режиме); 
К. „- входное сопротивление детектора в установив- 
шемся режиме; 
Ю, — резонансное сопротивление последнего контура 
УПЧ. 


В случае одноконтурного настроенного последнего кас- 
када УПЧ нарастание напряжения происходит по закону, 
близкому к экспоненциальному, без выброса. 

Можно в первом приближении полагать, что нараста- 
ние напряжения на выходе детектора целиком определяет- 
ся нарастанием амплитуды напряжения радиосигнала на 
последнем контуре УПЧ. Время нарастания этого напря- 
жения, вычисленное исходя из полосы пропускания каска- 
да (определенной с учетом действия входного сопротивле- 
ния детектора), равно 


0,7 


ГА = АЕ 


—0,7.2т.С. А =4,4.С.В’, (1.6) 


Квх д’ К 


где С —емкость контура каскада, а А, Е 
вх д Э 


— ре- 


зонансное сопротивление контура последнего каскада УПЧ 
с учетом действия входного сопротивления детектора 
в установившемся режиме. Сравнивая (\Т.5) и (\1.6), мы 


получаем 
х , д 
в, — "ск ( К. 


А 4,4. С.В — 


к, ( 


Выражение (\1Т.7) позволяет сравнить действительное 
время нарастания напряжения на выходе последнего кас-. 
када УПЧ с временем, вычисленным исходя из полосы 
пропускания этого каскада. 
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Си ) (УТ.7) 


Передача напряжения детектора в установившемся 
режиме определяется из выражения 


Кн к. с0$ 0 п. Кл 
Кд 9100 —0.с050 И 1 к -— Кс соз К, 


К 
Зависимость К, |=) графически представлена на рис. \1.4. 
д 


(1.8) 


ши 
Ши 
Ши 
[| 
Ир 
28 


НИ 
РЕ 





Г 
т 
Рис. \У1.4. График зависимости К; (К„/К;д), полученной из 
выражения (\1.8). 


Входное сопротивление детектора в установившемся 
режиме определяется выражением 


ии кок. (ИЯ 
Кд 9 — соз 0.511 8 атс с05 к-т к? . 


|: 
Зависимость р (К‚) изображена кривой рис. \1.5. 
д 





Передача напряжения детектора заметно снижается, 
если период промежуточной частоты Г, становится срав- 
нимым с постоянной времени *„, что может реально иметь 


место в радиолокационных приемниках, в отличие от 
радиовещательных приемников, для которых “, всегда 


много больше периода несущей частоты сИГНалов. На 
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рис. \1.6—\1.8 приведены полученные опытным путем 
зависимости передачи напряжения диодных детекторов_с 





Ю 
Рис. \1.5. График зависимости р (Кд), полученной 
{д 





из выражения (\1.9). 


диодами различных типов от соотношения *,/Г.. Из этих 
кривых видно, что, начиная с отношений *,„|Г., =(1--2), 
передача напряжения детектора К, заметно падает с 


уменыпением указанного отношения. Поэтому цЦелесооб- 
разно брать величины ®, и Г, такими, чтобы обеспечива- 
лось соотношение 


< /Т.> (1-2) (УТ 10) 


для избежания потерь в передаче напряжения детектора. 
Расчет детектора следует начать с выбора типа диода. 
который может быть выполнен на основании сделанных 
ранее замечаний. 

После выбора типа диода следует подсчитать необхо- 
димую емкость подстроечника согласно выражению 


С,=10.С„—С,—С,-— С. (1.11) 


где С... берется из данных табл. \УТ.1, а С можно при- 
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Рис. \У1.6,а. Зависимость Кд= ‚( т для диода 6Х6 при 
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амплитуде напряжения сигнала (0 
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Рис. \1.6,б. Зависимость Кд =$ ") для диода 6Х6 при 


Го 
|9) 6 


3 


твх д” 


нять равной 5 иф. Если из выражения (\1.11) мы получим 
С,=0, то подстроечник включать не следует. 


После определения емкости подстроечника необходимо 
найти величину сопротивления А, согласно выражениям 
(1.4) и (\1.10) и определить передачу напряжения детек- 
тора К, по формуле (\Т.9) и графику рис. \1.4. Величины 
Ки могут быть ориентировочно определены по кривым 
рис. \Т.2 из отношения 


Ча 
— при ий, =0( 


1 твхд. 
а 


9] А. П. Сиверс 321 
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" = 1008 @М 

12 | Виё 
вии 717. 


СНК 
Рис. УГТ. Завасимость К; = (=) для лампы 6Ж4, включенной 
0 


диодом, при ПО = | 6. 


т’вх д 


АД Я А ПО Я ПО И и ии вн -000бон 
| и а О Ви =9000 0% 

РО О А р и ния пи ини Ян 1100 м 
О п и пня о 900 дм 


9 М 


С.К | 
Рис. У1.8. Зависимость Кд = ‚ (==) для лампы 6Ж4, включенной 


диодом, при Их д=3 6. 


Ввиду неточности определения К, подсчет передачи 
напряжения детектора по формуле (\1.9) и графику 
рис. \У[.4 может привести к заметным погрешностям. 

Весьма удобно определять передачу напряжения по 
колебательным характеристикам детектора, приведенным 
на рис. УГ9 для детектора на диоде 6Х6 и на рис. \УТ.10 
для детектора на дноде 6Х211. Колебательная характери- 
стика представляет собой зависимость постоянного тока, 
протекающего через диод /_ от постоянного напряжения 


(_, приложенного к диоду, при неизменном действующем; 
322 





=156 
=106 | 













— 
— #) 


ии 
в 


вхд 


ЕЕЕРЕЕСТТ 1 
[_ 


= 1 и нива 


ЗРВЕл 


к . *. 
РГ || | __ | — у 







п а О О О И ОИ В А ВОВ В КА 





ПНА 

ГЫ АСР 
„ШТ 

[/. , 8 -2 Г -10 0 


Рис. \У1.9. Семейство колебатель- 
ных характеристик для одной 
половины двойного диода 6Х6. 





и. -25 -20 -5 -10 -5 у. 


значении напряжения сигна- Рис. У1.10. Семейство колебатель- 

ла на входе детектора Для НЫХ характеристик ДлЯ ОДНОЙ 
" половины двойного диода 6Х2П. 

определения передачи напря- 

жения детектора (при задан- 

ных величинах сопротивления нагрузки К, и напряжения 


сигнала (,.„) по колебательной характеристике нужно 


провести прямую линию ОА таким образом, чтобы отно- 


ОВ 
шение 25 —^,. На рис. \У1.10 проведена такая прямая, 


соответствующая сопротивлению нагрузки Ю =3000 ом. 
Выпрямленное напряжение на выходе детектора И нхл 
определяется абсциссой Ох точки пересечения прямой ОА 
с колебательной характеристикой для заданного напряже- 
ния сигнала („,„. На рис. УТ.10 абсцисса Ох дает И „„„ „= 
— 0,85 в, для О, =| в. Передача напряжения К, опре- 
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|) 
делится отношением Ку. Из рис. \1[.10 для 


вх д 


| 0,85 
рассматриваемого случая получаем К, == 


Га1==0,6. Пере- 


дача напряжения может быть определена также из 
рис. УТ.6 -- УТ.8. 

Затем следует определить входное сопротивление де- 
тектора в установившемся режиме согласно (\1.9) и гра- 
фику рис. \1.5. 

Наконец, воспользовавшись формулой (\1.7), учиты- 
ваем влияние детектора на процесс нарастания амплитуды 
колебаний на выходе последнего каскада УПЧ. 

Индуктивность дросселя Г, берется такой, чтобы ка- 
тушка настраивалась собственной емкостью на частоту 
несколько ниже промежуточной. Тогда для напряжения 
промежуточной частоты дроссель Г, совместно с ем- 


костью входа ограничителя будет представлять собой 
емкостной делитель напряжения, уменьшающий напряже- 
С 
ние промежуточной частоты в --— раз. Естественно, 
ф 

что емкость дросселя должна быть взята возможно мень- 
шей, чтобы обеспечить возможно большее ослабление на- 
пряжения промежуточной частоты. Можно полагать ем- 
кость С =(2-4) пф при индуктивности дросселя порядка 
10-—-40 мкгн. При описанном способе выбора частоты 
резонанса дросселя значительный разброс индуктивностей 
и собственных емкостей катушек не сказывается сущест- 
венно на ослаблении напряжения ‘промежуточной частоты, 
создаваемом дросселем. Для определения индуктивности 
дросселя следует задаться его резонансной частотой, вы- 
брав ее порядка [, = (0,5 — 0,7); задаться ожидаемой 
величиной собственной емкости катушки С и затем опре- 
делить индуктивность катушки по формуле 


1 
о. Г 
оС. (УТ.12) 


Передача напряжения детектора будет несколько ниже 
величины, Найденной ранее описанными способами, за счет 
действия дросселя и искажений формы напряжения про- 


межуточной частоты на входе детектора, вызываемых 
емкостью нагрузки детектора. 
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Параметры переходной цепи С К, определяются согласно 


указаниям, приведенным в гл. УП. 

Сопротивление нагрузки детектора, а следовательно, и 
передача напряжения могут быть значительно увеличены 
за счет применения схемы коррекции фронтов импульсов. 





Рис. \У1.11. Однотактный диодный детектор, в ко- 
тором применена схема коррекции фронтов видео- 
сигналов, 


Обычно в детекторе применяется простая схема, изобра 
женная на рис. УТ.11. Величина сопротивления нагрузки 
К. допустимого при применении этой схемы, определяется 


из выражения 


в. =1,65.Ю., (У1.13) 


где А -— по-прежнему находится из формул (\1.4) и 
(УТ.10). Передача напряжения находится ранее описанными 
способами с заменой лишь величины Ю на Ю„. Индук- 
тивность катушки [, определяется по формуле 


Г. =” .Ю.-С. (1.14) 


где добротность @, берется равной 0,6 во избежание по- 


явления выбросов. 
Входное‘ сопротивление детектора А„„„ может быть 


определено по кривой рис. У\Т1Т.5. 
Входная емкость детектора определяется по формуле 


___ С ак (С аз -- Суд -- Ст) — м 
С ьх «= С. ЕО ЕСО С, -НСь = СНС, (\УТ.15) 


Полупроводниковые германиевые диоды, выдерживаю- 
щие значительные обратные напряжения и имеющие отно- 
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сительно высокое сопро- 
тивление для ютрицатель- 
ных полуволн напряже- 
ния сигнала, можно с ус- 
пехом использовать в ка- 
честве детекторов широ- 
кополосных радиолокаци- 
онных приемников. На 
рис. УТ.12 изображена од- 
Рис. \У1.12. Схема полупроводниково- На из возможных схем 
го диодного детектора. включения однотактного 
полупроводникового Ди- 

одного детектора супергетеродинного приемника. 
Типы полупроводниковых диодов, которые могут при- 
меняться в супергетеродинных радиолокационных прием- 

никах, приведены в приложении И. 





Пример. 

1. Нужно рассчитать диодный детектор радиолокационного 
приемника. 

Задано: 


Промежуточная частота [р = 30 Мги. Напряжение сигнала на 
входе детектора И,» „ = 1,2 в. Минимальная длительность импульса 


$ = 0,6 мксек. Приемник имеет отдельный ограничитель на лампе 


ож Последний каскад УПЧ соответствует данным примера 46 10, 
гл. У. 


Решение: 


Выбираем для детектора полупроводниковый германиевый диод 
типа ДГЦ-8. Затем определяем необходимую емкость подстроечника 
согласно выражению (\1.11) 


г = 10С.к — С. — Со — Ск = 10 —1-— 5 — 4,35 == 0, 


т, е. подстроечник не нужен. Тогда емкость С„ согласно фор- 
муле (\1.2, будет равна 


С н= Са. Сида + Сьх = Г-Н 5 + 4,35 = 10,35 пф. 
Постоянную времени разряда “„ выбираем согласно (У1.4) 
тн = СыЁи == (0,05 - 0,1) ‹=(0,05--0,1).0,6 = (0,03 -- 0,06) мксек. 


Берем тн = 0,03 мксек. 


Чтобы убедиться, что при этом мы не получим заметного паде- 
ния передачи напряжения, проверяем выполнение условия (\1.10) 


“„  0,03.10-8 | 
т_=0053.10=-: 21, ЧТО достаточно. 
0 И 
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Тогда 
‘н 0,03.10-8 


= С. —=1010- #3000 ОМ. 


Передачу напряжения детектора определяем по кривой рис. У1.4. 
Внутреннее сопротивление детектора 


1 | 
Кд= 5_— 10.10=з = 100 ом, 
д 
где величина 5, взята из приложения П. Тогда получаем 
| 


ы 30 0,8 
о 


Найдем величину выходного напряжения детектора 


вых д== Кд! Ивкд == 0,8-1,4. 1,2 = 1,3 в. 


Величине К „= 0,8 согласно рис. \У1.5 соответствует 





Кьх д 
= 20, 
Кд 
откуда 


К,х д = 20-В; = 2000 ом. 


Из формулы (\1[.7) получаем соотношение 


1 й 10 35 
у — _И д. —/ роль — 


так как 2К;; < К... 

Из этого подсчета видно, что реальный передний фронт видео- 
сигнала на выходе детектора будет мало отличаться от фронта, опре- 
деленного по полосе пропускания УПЧ. 

Индуктивность дросселя, защищающего вход видеоусилителя от 
колебаний промежуточной частоты, определяем согласно (\1.12) 


1 1 


1 = 395 с, 395-21 -тб.з-то-н — 19,2 мкен. 


При подсчете [$ мы приняли 
[ь = 0,7 = 0,7.30 =21 Мги и Сф = 3 пф. 
Затем из (\1.15) находим 


Сьх д Сак | Са ==1-1=2 пф. 
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$ 3. ДВУХТАКТНЫЕ ДИОДНЫЕ ДЕТЕКТОРЫ 


В некоторых случаях в радиолокационных приемниках 
применяются двухтактные детекторы. Типичная схема 
двухтактного лампового диодного детектора приведена на 
рис. У\Т.13. 

Преимуществом двухтактного детектора является то, 
что в случае его применения на вход ограничителя не воз- 
действует напряжение составляющей промежуточной ча- 
стоты (по крайней мере, при полной симметрии схемы). 

Кроме того, при двухтактном детектировании умень- 
шается зависимость периода следования и длительности 





А, 


Рис. \1[.13. Схема двухтактного диодного детектора. 


видеоимпульсов от фазы колебаний промежуточной часто- 
ты в начале действия импульса, что является важным пре- 
имуществом в приемниках станций с когерентно-импуль- 
сной селекцией подвижных объектов. _ 

Наконец, входное сопротивление двухтактного детекто- 
ра выше соответствующего однотактного. В то же время 
двухтактные детекторы требуют усложнения схемы послед- 
него каскада УПЧ за счет введения симметричного транс- 
форматора [1Г2. Кроме того, при двухтактном детектиро- 
вании передача напряжения получается меньшей, чем при 
однотактном (понимая под ‘передачей напряжения двух- 
тактного детектора отношение выпрямленного напряжения 
на сопротивлении нагрузки К, к амплитуде напряжения 
сигнала промежуточной частоты на всей катушке индук- 
тивности [2). Однако этот проигрыш в передаче напряже- 
ния, достигающий ‘двух при С.К,» Г., уменьшаетея с 





С.К 
уменьшением отношения т} стремясь к нулю при 
СК, «Т.. 
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Все указанное позволяет сказать, что применение двух- 
тактных детекторов может быть целесообразным при 
приеме коротких импульсов и относительно низкой про- 
межуточной частоте. 

При применении схемы рис. \У1.[3 величина емкости 
С, может быть найдена из выражения 


С —=19.С.— С. (МТ.16) 
Емкость С, в этом случае определяется по формуле 


С =С-С.-С,- С, (№1.17) 


если применяется отдельный ограничитель в видеоусили- 
теле и по формуле 


ССС. ЕС. (-Ю-С, (1.18) 


при применении линейного каскада-ограничителя. Сопро- 
тивление А, может быть выбрано по-прежнему из уравне- 
ний (\1.4) и (\Т.10). 

Расчет индуктивности фильтра производится аналогично 
случаю однотактного детектора по формуле (\1.12). 

Входная емкость детектора в рассматриваемом случае 
будет равна 

С к д=0,5.С... (\Т.19) 


$ 4. АНОДНЫЕ И КАТОДНЫЕ ДЕТЕКТОРЫ 


В некоторых случаях в радиолокационных приемниках 
используются анодные и катодные детекторы, главным 
преимуществом которых является их высокое входное со- 
противление и возможность обеспечения очень коротких 
передних фронтов выходного видеосигнала. 

Анодный детектор, выполненный ло обычной схеме, 
дает также значительно большее усиление, чем диодный 
детектор. Однако в то же время анодный детектор обла- 
дает рядом серьезных недостатков, к которым отно- 
сятся: 

1} подверженность перегрузкам ‘при относительно не- 
больших напряжениях сигналов; 

2) потребление энергии источников высокого напря- 
жения; 
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3) опасность возрастания уровня фона источников пи- 
тания и обратных связей в видеоусилителе. 

Уровень фона источников питания и обратные связи 
в видеоусилителе заметно снижаются, если включить со- 
противление нагрузки А, не в анодную, а в катодную 









. -| х ИИ , 


к блону ВИЕОСИе 
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Рис. \У1.15. Схема катодного 


Рис. \[.14. Схема анодного де- детектора. 
тектора со включением нагрузки 
в катодную цепь. цепь, как показано на 
рис. \1.14. Однако такая 
р схема анодного детекти- 
рования неудобна в слу- 


МР чае применения ограничи- 
Делелеалов теля в ‘видеоусилителе, 
так как при этом детек- 
тор дает положительные 
выходные импульсы, . что 
вынуждает ставить меж- 
ду детектором и ограни- 
чителем дополнительный 
Рис. У1.16. Схема анодного детекто- Фазовращающий ‘каскад. 
ра с катодным смещением. Католный детектор, 
изображенный на рис. 
\УТ.15, в меньшей степени подвержен перегрузкам, чем 
анодный детектор, но в то же время он дает передачу на-. 
пряжения одного порядка с передачей напряжения диод- 
ного детектора, а выходной импульс его положителен, что 
неудобно. 

В силу сказанного, наиболее удобным является все же 
обычный анодный детектор (из числа упомянутых в на- 
стоящем параграфе) с катодным смещением, схема которо- 
го приведена на рис. \У1.16 и который рассмотрим несколь- 
ко подробнее. 
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Перегрузка анодного детектора при больших напряже- 
ниях сигналов сказывается в уменьшении выпрямленного 


напряжения на сопротивлении нагрузки детектора К, 


(обусловленном ростом тока управляющей и экранирую- 
щей сеток). Возможно также запирание цепи управляю- 
щей сетки лампы (на несколько микросекунд) после воз- 
действия сильного сигнала, за счет оседания отрицатель- 
ных зарядов на сетке лампы. Последнее явление 
сказывается при работе каскада не на любом экземпляре 
ламп, но при применении ламп типа 6Ж4 и 67К1П указан- 
ное явление имеет место при использовании значительного 
процента ламп. Запирание управляющей сетки после дей- 
ствия сильных длительных сигналов помех возможно так- 
же за счет прохождения сеточного тока по сопротивлению 
делителя напряжения, подающего на сетку лампы фикси- 
рованное смещение. Последнее обстоятельство и вынуж- 
дает переходить в анодных детекторах к катодному сме- 
щению. 

Сопротивление катодного смещения К, берется таким, 


чтобы переместить начальную рабочую точку в начало 
характеристики #,(И„) лампы. Для пентода 6ЖШ при 


напряжении +105 в на экранирующей сетке сопротивле- 
ние А, должно быть равно 600 ом, что дает смещение по- 
рядка 5 в. 

Емкость конденсатора С, выбирается достаточно боль- 


шой, чтобы его сопротивление для токов промежуточной 
частоты было мало по сравнению с сопротивлением К,, 


с целью устранения отрицательной обратной связи по про- 
межуточной частоте. В то же время емкость С, берется 


достаточно малой, чтобы дополнительное напряжение сме- 
щения, возникшее на нем во время действия длительной 
посылки ‘помехи, успевало быстро упасть по окончании 
действия помехи. В противном случае напряжение слабых 
сигналов, следующих за сильной длительной посылкой по- 
мехи, не будет пропущено детектором, запертым значи- 
тельным смещением. Чтобы ‘избежать искажений формы 
импульсов, постоянную времени цепи С,.К, рационально 


брать заметно ‘меньшей, чем длительность импульса (на- 
пример, в 10 --20 раз). В этом елучае усиление детектора 
будет меньше усиления анодного детектора с фиксирован- 
ным смещением за счет действия обратной (отрицатель- 
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ной) связи по выпрямленному напряжению и может быть 
определено по формуле 


К 
К=К р, (УТ.20) 


где К, — передача напряжения катодного детектора, об- 
разованного лампой Л и цепью Ю.С,. Обычно усиление 
примерно в Два раза выше передачи напряжения диодного 
детектора, дающего одинаковое искажение формы им- 
пульсов. 

Выбор сопротивления А, не отличается от выбора со- 
противления нагрузки каскада видеоусилителя. Заметим, 
что иногда приходится шунтировать сопротивление нагрузки 
дополнительным конденсатором С, для уменьшения состав- 
ляющих напряжения промежуточной частоты на входе 
видеоусилигеля. Для этой же цели включается дроссель [ь, 
изображенный на рис. \1[.16. 


ГЛАВА УП 
ВИДЕОУСИЛИТЕЛИ 


$ 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ВИДЕОУСИЛИТЕЛЯХ 


Видеоусилителем радиолокационного приемника назы- 
вается совокупность каскадов, включенных между выходом 
детектора и входом трубок индикатора. 

Сигнальным входом или просто входом трубки назовем: 

а) в случае трубки с отклонением луча — пару откло- 
няющих пластин, к которым подводится напряжение при- 
нятых приемником сигналов, и 

6) в случае трубки с изменением яркости луча — управ- 
ляющий электрод ‘и катод трубки. 

На вход видеоусилителя подводятся от детектора при- 
нятые приемником сигналы, представляющие собой одно 
сторонние посылки постоянного тока (видеосигналы). Дли- 
тельность этих сигналов (посылок) может колебаться от 
длительности зондирующего ‘импульса станции т (в случае 
приема сигналов, отраженных от малых объектов) до вели: 
чины, сравнимой с периодом следования зондирующих 
импульсов Г (в случае приема сигналов, отраженных от 
пространственных объектов). С выхода видеоусилителя на 
вход трубок индикатора подаются усиленные сигналы того 
же вида, что и сигналы, воздействующие на вход видеоуси- 
лителя. | 

Индикатор может содержать как одну, так и несколько 
трубок различного назначения. При индикаторе с одной 
трубкой видеоусилитель содержит одну цепь каскадов 
(один канал), соединяющих детектор с трубкой. При нали- 
чии в индикаторе ряда трубок, усилитель должен содер- 
жать отдельные каналы для каждой трубки, ибо требова- 
ния к сигналам, подводимым к различным трубкам, раз- 
личны. Заметим, что часть каскадов может быть общей 
для всех или части каналов. 
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Согласно сказанному ‘будем различать одноканальные 
и многоканальные видеоусилители. 

Трубки индикатора могут быть как совмещены с прием- 
ником, так и отнесены от него на расстояния, которые мо- 
гут доходить до десятков и даже сотен метров. В случае 
вынесенных трубок индикатора сигналы к ним подводятся 
с выхода собственно приемника с помощью концентриче- 
ского кабеля. 

Иногда на сигнальные входы трубок, кроме отраженных 
от объектов сигналов, подаются также специальные сигна- 
лы, например, масштабных отметок. 

Возможны два варианта подачи специальных сигналов 
на сигнальный вход трубки: 1) специальные сигналы по- 
даются непосредственно на сигнальный вход трубки и 
2) специальные сигналы подаются на вход одного из каска- 
дов видеоусилителя, смешиваются на выходе этого каскада 
с отраженными сигналами и совместно с ними подаются на 
сигнальный вход трубки с оконечного каскада усилителя. 
В последнем случае один из каскадов усилителя должен 
обеспечивать смешивание сигналов. 


$ 2. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ 
К ВИДЕОУСИЛИТЕЛЯМ 


К видеоусилителям предъявляются следующие основ- 
ные требования: | 

1} минимальное и максимальное напряжения сигналов 
на выходе усилителя должны быть равны заданным вели- 
чинам; 

2) нарастание и спадание напряжения сигнала на выхо- 
де усилителя должны происходить достаточно быстро; 

3) выброс напряжения сигнала на выходе усилителя 
должен быть достаточно мал; 

4) спад напряжения на выходе усилителя во время дли- 
тельно действующего сигнала должен быть достаточно мал; 

5) режим работы трубок с изменением яркости луча 
и ламп усилителя в паузах между сигналами не должен 
заметно отличаться от режима покоя (при отсутствии 
приема сигналов); 

6) технические требования, предъявляемые к усилите- 
лю должны удовлетворяться после смены ламп (разброс 
параметров которых лежит в пределах, допускаемых тех- 
ническими условиями на лампы) и изменения напряжений 
питания в допустимых пределах и 
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7) питание усилителя должно быть экономичным. 

Рассмотрим подробнее перечисленные требования. 

Минимальное действующее значение напряжения сиг- 
налов промежуточной частоты на входе детектора Ч(„„х, 


как уже указывалось, обычно берется равным 1-2 6. 
Соответствующее минимальное напряжение видеосигналов 
на выходе детектора Ц определяется выражением 


вых д 


=, ИК, (УП.1) 


где К, — передача напряжения детектора. 


Максимальное действующее значение напряжения сиг- 
налов на входе детектора может в десятки раз превосхо- 
дить минимальное. При линейном (например, диодном) 
детекторе максимальное напряжение видеосигналов на вы- 
ходе детектора во столько же (/„, 
раз выше минимального напря- 
жения видеосигналов. 

Минимальное напряжение 
сигналов на входе трубки сиз- 
менением яркости должно со- | 
ставлять 'юколо 20 в, чтобы 
обеспечить хорошее различе- | 
ние слабых сигналов на фоне | 
шумов. Максимальное напря- 
жение сигналов на вхоле труб- =— п О, 
ки с изменением яркости обыч- рис, УП.1. Амплитудная харак- 
Но Не должно быть выше 40 6, теристика ограничителя силы 
чтобы избежать перегрузки сигналов по максимуму. 
трубки, вызывающей  уве- 
личение диаметра пятна на экране и уменьшение разре- 
шающей способности индикатора (т. е. возможности раз- 
личать два близко расположенных объекта). 

В одноканальном усилителе, работающем на вход труб- 
ки с изменением яркости луча, для защиты трубки от ‘пере- 
грузки следует в качестве первого каскада включить огра- 
ничитель силы сигналов по максимуму. Ограничитель 
представляет собой усилительный каскад с амплитудной 
характеристикой, подобной изображенной на рис. УП.1. 
Из рисунка видно, что напряжение сигналов на выходе 
ограничителя не может стать выше определенной величи- 
ны. Эта величина выходного напряжения достигается при 
определенном значении входного напряжения Цо, называе- 
мом напряжением ограничения. 
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Ограничение силы сигналов по максимуму в первом 
каскаде необходимо также для защиты последующих кас- 
кадов усилителя от перегрузки, наступающей при появле- 
нии значительных токов сетки. Явление перегрузки усили- 
тельных каскадов будет нами подробно рассмотрено ниже. 

Для того чтобы обеспечить указанные минимальные и 
максимальные величины напряжений сигналов на трубке, 
усиление от входа ограничителя до выхода усилителя 
должно быть равно 


К.= 0, (УП.2) 


а напряжение ограничения И, должно быть равно 
= 2 ых д. (УП.3) 


Минимальное напряжение сигналов на входе трубки 
с отклонением луча обычно должно составлять 20 - 50 в, 
чтобы обеспечить отклонение луча на 20 —- 50% от макси- 
мально возможной величины. Такие величины напряжения 
облегчают наблюдение сигналов и обеспечивают достаточ- 
но Узкую шумовую дорожку на экране. Максимальное на- 
пряжение сигналов на входе трубки с отклонением луча 
обычно должно быть порядка 100 в, чтобы обеспечить пол- 
ное использование экрана. 

Если однокаскадный видеоусилитель работает на труб- 
ку с отклонением луча, то перегрузка трубки не является 
существенной опасностью. В этом случае введение ограни- 
чителя необходимо лишь для защиты последующих каска- 
дов от перегрузки. 

Для того чтобы минимальное напряжение сигналов на 
трубке составляло 20—50 в, а максимальное 1900 в, на- 
пряжение ограничения Оу должно быть равно 


100 
И, = 55 — 50 Чвых д == (2 == 5) О выкл . (УП.4) 
Усиление сигналов от входа ограничителя До трубки 
К,=1“. (УП.5) 


Для уменьшения требуемого усиления целесообразно 
в этом случае брать напряжение ограничения несколько 
большим, чем в видеоусилителе, работающем на трубку 
с изменением яркости, и близким к 50 


вых д ° 
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В.многоканальных видеоусилителях с отдельными огра- 
ничителями для различных каналов выбор напряжений 
ограничения и коэффициентов усиления отдельных каска- 
дов ведется на основании тех же соображений. 

В многоканальных усилителях с общим ограничителем 
силы сигналов по максимуму для всех каналов Ио 
должно быть взято из условия (УП.3) для защиты от пере- 
грузки трубки с изменением яркости луча. В этом случае 
усиление каналов должно быть по-прежнему взято ‘из фор- 
мул (\УП.2) и (УП.5), из сопоставления которых видно, что 
в этом случае усиление канала трубки с изменением ярко- 





Рис. УП.2. Форма сигналов на выходе видеоусилителя при 
воздействии прямоугольного видеосигнала на входе усилителя. 


сти луча должно быть меньше усиления канала трубки 
с отклонением луча. 

При проектировании отдельных каналов надо забо- 
титься о том, чтобы ни один каскад не был перегружен при 
напряжении сигнала на входе ограничителя, равном (о. 

Перейдем к уточнению второго и третьего пунктов тре- 
бований. За счет процессов установления напряжения в ви- 
деоусилителе нарастание напряжения сигналов на выходе 
приемника происходит медленнее, чем на выходе детек- 
тора. 

Замедление нарастания напряжения сигналов, сбуслов- 
ленное видеоусилителем, характеризуется временем нара- 
стания напряжения в усилителе. Пусть на вход усилителя 
подается прямоугольный импульс напряжения И’,,, изоб- 


раженный на рис. УП.2. Этот импульс можно считать 


состоящим из положительного перепада напряжения О. „„, 
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имеющего место в момент времени Ё, и отрицательного 
перепада (—И.„„) в момент времени {.. 


Временем нарастания напряжения называется интервал 
времени 2, в течение которого напряжение на выходе уси- 


лителя нарастает от 10 до 90°/, от установившегося зна- 
чения О, при подаче на вход положительного перепада 


напряжения. Это время будет тем большим, чем больше 
число каскадов и время нарастания напряжения в отдель- 
ных каскадах Г,. При этом временем нарастания напря- 


жения в отдельном каскаде называется интервал времени, 
в течение которого напряжение на выходе каскада нара- 
стает от 10 до 90°/, от установившегося значения И’ при 


подаче на вход каскада положительного перепада напря- 
жения. 

Спадание напряжения на выходе приемника тоже про- 
исходит медленнее, чем на выходе детектора, причем за- 
медление спадания определяется временем спадания на- 
пряжения в видеоусилителе. 

Временем спадания напряжения #, называется интервал 


времени, в течение которого напряжение на выходе видео- 
усилителя спадает от 90 до 10%, от О. при подаче на 


вход усилителя отрицательного перепада напряжения. 
Время спадания #, определяется также числом каскадов 


и временем спадания напряжения в отдельных каскадах 
усилителя [.. 


Обычно величины времени нарастания и спадания на- 
пряжений равны друг другу, т. е. = и, =&.. 


Поэтому в дальнейшем будем, как правило, рассматри- 
вать только процесс нарастания напряжения. 

Видеоусилитель состоит из каскадов усиления на сопро- 
тивлениях. Уменьшение времени нарастания в каскадах до- 
стигается уменьшением сопротивлений нагрузки каскадов 
и шунтирующих их емкостей. Однако шунтирующие емко- 
сти не могут быть уменьшены ниже величины, определяе- 
мой входными и выходными емкостями ламп и емкостью 
монтажа. Уменьшение же сопротивлений нагрузки ведет 
к соответствующему уменьшению коэффициентов усиления 
и максимально возможных выходных напряжений кас- 
кадов. 
° Поэтому часто в усилительных каскадах применяются 
схемы коррекции фронтов импульсов (схемы коррекции 
частотных характеристик в области верхних частот). Эти 
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схемы позволяют включить в анодную цепь Лампы каскада 
большее сопротивление нагрузки при сохранении заданного 
времени нарастания в каскаде. В силу этого при примене- 
нии схем коррекции усиление и максимально возможное 
выходное напряжение каскада увеличиваются. При ‘простой 
схеме коррекции, представленной на рис. УП.3, последова- 
тельно с сопротивлением нагрузки А, включается катуш- 
ка индуктивности [.. Простая схема дает выигрыш в уси- 
лении и величине максимального выходного напряжения 





Каскад усиления напрансения 


Рис. УП.3. Каскад видеоусилителя с простой схемой 
коррекции фронтов импульсов. 


каскадов (при сохранении заданного времени нарастания) 
в 1,65 --1,8 раза против тех же величин для каскада, 
в котором схемы коррекции не применяются. Дальнейшее 
увеличение усиления ‘и максимально возможного выходно- 
го напряжения каскада, с сохранением заданного времени 
нарастания, может быть достигнуто переходом к одной из 
сложных схем коррекции. 

Наиболее распространенные сложные схемы коррекции 
представлены на рис. УП.4 и УП.5. В этих схемах последо- 
вательно с сопротивлением нагрузки К, включается ка- 


тушка индуктивности С, а в анодную или сеточную 
цепь — катушка индуктивности Г, параллельно которой 
включается сопротивление А,. Такая схема дает дополни- 


тельный выигрыш в 1,2 -= 1,4 раза против усиления и ма- 
ксимально возможного выходного напряжения каскада 
с простой схемой рис. УП.3. 

При применении схем коррекции возможно появление 
выброса или колебательного характера процесссв нараста- 
ния и спадания выходного напряжения каскада ‘и видео- 
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Наскай усиления напряжения 


Рис. \УП.4. Каскад видеоусилителя со сложной схемой 
коррекции фронтов импульсов. Индуктивность С, вклю- 


чена в ‚сеточную Цепь“ следующей лампы. 





Каскад усиления напряжения 


Рис. УП.5. Каскад видеоусилителя со сложной схемой 
коррекции фронтов импульсов. Индуктивность Ёу вклю- 


чена в ‚анодную цепь“ усилительной лампы каскада. 


усилителя. На рис. УП.2 изображен подобный выброс вы- 
ходного напряжения. 

Величина выброса “ определяется отношением его вы- 
соты (й, на рис. УП.2), выраженной в единицах напряже- 
ния к величине установившегося значения напряжения 
сигнала (И, на рис. УП.2) и выражается в процентах, т. е. 


(=о- 100°/‹. Выброс выходного напряжения видеоусили- 
с 


теля \, обычно не должен превыцтать 10/5. Достаточно 
малая величина выброса обеспечивается соответствующим 
выбором параметров схем коррекции. 
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Обратимся теперь к рассмотрению четвертого и пятого 
пунктов требований. При подаче на вход усилителя прямо- 
угольного видеосигнала длительностью *, (рис. УП.5) 
напряжение на выходе видеоусилителя может обладать 
некоторым спадом, показанным на рис. У\УП.б. Этот спад 
обусловлен изменением папряжения на переходных конден- 
саторах каскадов (С на рис. УП.з, УП.4, УП.5), а также 


изменением напряжений питания на экранирующих и (при 





Рис. УП.б. Форма сигналов на выходе видеоусилителя 
при длительном воздействии на вход усилителя прямо- 
угольного видеосигнала. 


катодном смещении) на управляющих сетках ламп—за время 
действия видеосигнала. При применении трубки с измене- 
нием яркости луча этот спад вызовет нежелательное не- 
равенство яркостей частей изображения. Величина спада об 
определяется отношением его глубины (АИ. на рис. УП.6) 


к величине установившегося значения напряжения сиг- 
нала (И, на рис. УП.б) и выражается в процентах, т. е. 


ди. 
= -7° 1009. 


с 





Спад растет с увеличением длительности °‹ сигнала. 


Обычно считается допустимым спад выходного напряжения 
видеоусилителя 9, = 10%/, для видеосигналов наибольшей 
реально возможной длительности т, составляющей за- 


метную часть периода следования зондирующих импуль- 
сов Г. При столь малой величине спада напряжения 
видеоусилителя 9,, можно считать его равным сумме спа- 
дов, вызываемых каждой из цепей усилителя, т. е. можно 


полагать 
05—06, 6, --. . ‚Но, (УП.6) 
Где т — число вызывающих спад цепей усилителя. 
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Для уменьшения спада, вызванного изменением напря- 
жения на переходном конденсаторе С МОЖНО ВЗЯТЬ До- 


статочно большую постоянную времени Цепи сетки „= 


—= С.К. Можно также брать постоянную времени *, от- 


носительно малой, а спад уменьшить за счет применения 
специальной схемы коррекции спада (коррекции нижних 
частот). Эта схема содержит достаточно большое сопро- 
тивление К. (рис. УН.3--УП.5) и емкость С», величина 


которой подбирается таким образом, чтобы изменение на- 
пряжения на Со компенсировало изменение напряжения 
на С.. | 

Для уменьшения спада, вызванного изменением напря- 
жения питания экранирующей сетки Е„ в случае питания 


этой сетки через сопротивление К», (рис. УП.3--УП.5)}, 


следует подключить параллельно экранирующей сетке до- 
статочно большую емкость. Спада можно избежать при 
питании экранирующих сеток от источника, напряжение 
которого не зависит от величины тока, потребляемого 
экранирующей сеткой лампы. 


Для уменьшения спада, вызванного изменением велачи- 
ны катодного смещения, можно: 1) увеличить в достаточ- 
ной степени емкость конденсатора С, (рис. УП.3 - УП.5) 


или 2) исключить его из схемы. Следует учесть, что в по- 
следнем случае усиление каскада заметно уменьшается за 
счет отрицательной обратной связи. Применять смещение 
от отдельного источника нежелательно, так как при этом 
увеличивается изменение усиления при смене ламп и 
усложняется схема питания усилителя. 

Спад, вызываемый изменением смещения и напряжения 
питания экранирующей сетки, компенсировать с помощью 
схемы коррекции спада нежелательно, ибо при этом сте- 
пень компенсации будет меняться при смене ламп за счет 
разброса ‘их параметров. 

Спад напряжения вызывает обратный выброс напря- 
жения, показанный на рис. УП.6б. При трубке с изменением 
яркости луча во время обратного выброса экран затем- 
няется. Если максимальное напряжение обратного выбро- 
са (равное напряжению спада АИ,) значительно, то сла- 
бый сигнал, принимаемый вскоре после окончания приема 
сильного длительного сигнала, не увеличит яркости экра- 
на до величины, большей, чем яркость экрана в отсутствии 
сигналов, как показано на рис. УП.6б. Такой слабый сигнал 
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окажется незамеченным на экране, что весьма нежелатель- 
но. Поэтому при применении трубки с изменением яркости 
вредное действие обратного выброса напряжения сигнала 
на выходе усилителя должно быть устранено. 

При трубке с отклонением луча спад и обратный 
выброс вызывают лишь искажения формы сигналов и Ли- 
нии паузы, не имеющие существенного значения. 

На входе каскадов, к которым подводятся значитель- 
ные напряжения положительных видеосигналов, обратный 
выброс заметно увеличивает смещение в паузе и тем 
уменьшает усиление для слабых сигналов, следующих 
вскоре за длительными сильными сигналами. Это может 
также привести к тому, что такие сигналы окажутся неза- 
меченными. Обратный выброс на входе ограничителя уве- 
личивает его анодный ток. Поэтому сильный сигнал, сле- 
дующий вскоре за длительным сильным сигналом, даст 
повышенное изменение анодного тока ограничителя, что 
может привести к перегрузке последующих каскадов и 
трубки. 

В силу сказанного, желательно устранить также вред- 
ное действие обратных выбросов на входе ограничителя 
и упомянутых выше усилительных каскадов. 

Если на сопротивлении нагрузки Ю. какого-либо каскада 
усилителя (или детектора) получаются значительные на- 
пряжения видеосигналов, то при сильном уменьшении 
скважности переходная цепь С„К, создает на входе после- 
дующей лампы (или трубки) заметное обратное напряже- 
ние в паузах, даже если спад напряжения сигнала незна- 
чителен. 

Процесс появления обратного напряжения иллюстри- 
руется рис. УП.б,а, на котором представлен один из кас- 
кадов видеоусилителя, на вход которого подаются отри- 
цательные видеосигналы с небольшой скважностью (по- 
рядка 0,5). На этом же рисунке показано изменение на- 
пряжения между анодом лампы и землей (0) и напряже- 
ния на сопротивлении К,((,) при приеме сигналов. 

Изменение постоянной составляющей напряжения И’, 
при приеме сигналов приведет к изменению постоянной 
составляющей напряжения на обкладках конденсатора С, 
причем среднее напряжение И, на сопротивлении К„ оста- 
нется равным нулю. В этом случае при скважности поряд- 
ка 0,5 на сопротивлении К, появится обратное отрица- 
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тельное напряжение в паузах, равное по величине половине 
положительного напряжения видеосигналов. Вредное дей- 
ствие обратных напряжений аналогично вредному действию 
обратных выбросов. 

Для устранения обратного напряжения и обратного 
выброса параллельно сопротивлению К, трубки с изме- 








Щ ‚ бигмаиы 
ГЕ 
о позы 
"Ц ПИ сигналы 
__ Га 
\ Обратное 
у напряжение 


Рис. УП.б,а. Схема и кривые изменения напряжения 

сигнала на выходе каскада при воздействии на вход 

каскада прямоугольного видеосигнала со скважностью 
0,5 


) ® 


нением яркости луча (рис. УП.20) подключается восстано- 
витель напряжения покоя. Задачей восстановителя является 
удержание напряжения на входе трубки в паузах равным 
напряжению покоя (т. е. напряжению при отсутствии 
сигналов). Восстановители напряжения покоя полезно 


подключать также параллельно сопротивлениям К, на 


входе ламп оконечного и линейного каскадов (к которым 
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подводятся значительные напряжения положительных 
видеосигналов) и на входе лампы ограничителя. 
В каскаде, в котором параллельно сопротивлению К, 


подключен восстановитель напряжения покоя, не может 
быть успешно применена схема коррекции спада. При нали- 
чии восстановителя напряжения покоя изменение напря- 
жений на обкладках конденсаторов С, и С, в паузах про- 


исходит по различным законам, что нарушает компенси- 
рующее действие цепи С.А, и обусловленное ею умень- 
шение спада. 


При значительном напряжении и малой скважности 
сигналов на входе каскада напряжение питания экрани- 
рующей сетки (при питании ее через сопротивление К 2) и 


катодное смещение (при конденсаторе С, большой емко- 


сти) заметно меняются, что изменяет усиление каскада, а 
в ограничителе — максимальное выходное напряжение сиг- 
налов. Это обстоятельство должно быть учтено при про- 
ектировании соответствующих каскадов. 


Спад выходного напряжения каскада, обусловленный 
изменением напряжения на переходном конденсаторе С, а 


следовательно, и обратный выброс резко возрастают 
в том случае, когда положительное напряжение сигнала 
на сопротивлении А, становится настолько большим, что 


в цепи управляющей сетки следующей лампы пойдет зна- 
чительный сеточный ток. Действительно, в этом случае 
сопротивление К, (рис. УП.3--УП.5) шунтируется малым 


входным сопротивлением следующей лампы (^,,} и посто- 
КвхКр 
“Кьх + Ка’ 
ко падает. В силу этого скорость изменения напряжения 
на конденсаторе С, (при действии длительного видеосиг- 


нала), величина спада и обратного выброса резко возра- 
стают. ОписанНое явление мы называем перегрузкой 
каскада. 


Для устранения перегрузки нужно устранить возмож- 
ность появления чрезмерно больших напряжений положи- 
тельных видеосигналов на сетках ламп путем включения 
ограничителя на входе видеоусилителя. При этом нужно 
выбирать режимы работы ламп так, чтобы заметные сеточ- 
ные токи отсутствовали даже при максимальных напряже- 
ниях видеосигналов. 


янная времени *, цепи сетки, равная С рез- 
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В заключение заметим, что уменьшение искажений фор- 
мы сигналов может быть достигнуто также ва счет приме- 
нения отрицательной обратной связи, но мы здесь за недо- 
статком места на этом методе останавливаться не будем. 


$ 3. УТОЧНЕНИЕ СКЕЛЕТНОЙ СХЕМЫ ОДНОКАНАЛЬНОГО 
ВИДЕОУСИЛИТЕЛЯ, РАБОТАЮЩЕГО НА ТРУБКУ, 
СОВМЕЩЕННУЮ С ПРИЕМНИКОМ 


При составлении схемы каждого канала в первую оче- 
редь следует учесть взаимное расположение трубки и 
приемника. - 

Если трубка совмещена с приемником, то оконечный 
каскад может быть выполнен по схеме с общим катодом. 





= Ограниченный 
сигнал 


Рис. УП... Диаграмма работы 
ограничителя, в котором лампа 
запирается сильными отрицатель- 
ными входными видеосигналами. 









Трубка 





‚|Оконечывий | 
Каскад 
Рис. УП.8. Скелетная схема одноканального видео- 
усилителя при трубке, совмещенной с приемником. 


На вход этого каскада целесообразно подавать положи-. 
тельные видеосигналы, а на сетку лампы — значительное 
смещение. Этим обеспечивается уменьшение расхода пита- 
ния и увеличение максимального выходного напряжения 
сигнала, даваемого каскадом с выбранным типом лампы. 
Можно считать, что практически во всех случаях доста- 
точное напряжение сигналов на входе оконечного каскада 
обеспечивается одним каскадом усиления — ограничителем, 
включенным между детектором и оконечным каскадом ви- 
деоусилителя. 
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Ограничитель представляет собой усилительный каскад, 
на вход которого подаются отрицательные видеосигналы. 
Ограничение осуществляется за счет запирания лампы сиг- 
налами, напряжение которых превышает напряжение от- 
сечки лампы, как показано на рис. УП.Т. Скелетная схема 
канала для ‘рассматриваемого случая представлена на 
рис. \УП.8. 


$ 4. УТОЧНЕНИЕ СКЕЛЕТНОЙ СХЕМЫ ОДНОКАНАЛЬНОГО 
ВИДЕОУСИЛИТЕЛЯ, РАБОТАЮЩЕГО НА ТРУБКУ, 
РАСПОЛОЖЕННУЮ ВБЛИЗИ ПРИЕМНИКА 


Если расстояние между приемником и трубкой 
53.108 

[ < 0,254, =0,25 —— (где А, — длина волны, ‘соответ- 
В 

ствующая верхней граничной частоте приемника Р,), то 


кабель, соединяющий приемник с сигнальными электрода- 

ми трубки, может не замыкаться возле трубки на активное 

сопротивление, равное волновому сопротивлению кабеля. 

Он действует как дополнительная значительная емкость, 
катодной 


Трубка 
Детектор |3 Нонечнии | — 
Каскад иберузиви 


ДЛ. д | И 
Рис. УП.Э. Скелетная схема одноканального видеоусилителя при 
трубке, расположенной вблизи приемника. Между трубкой и око- 
нечным каскадом включен каскад с катодной нагрузкой. 









дасхкад в 





шунтирующая сопротивление нагрузки оконечного каскада. 
Сопротивление нагрузки оконечного каскада с общим като- 
дом ‘должно быть взято очень малым, в силу чего для полу- 
чения большого выходного напряжения в оконечном каска- 
де должна быть применена мощная лампа с большим 
перепадом анодного тока, что нежелательно. Поэтому 
применение оконечного каскада с общим катодом, установ- 
ленного в приемнике и соединенного с трубкой кабелем, 
нецелесообразно. 

Более выгодным вариантом будет применение в прием- 
нике оконечного каскада с общим катодом, работающего 
на вход каскада с общим анодом (с катодной нагрузкой), 
с выхода которого сигналы подаются по кабелю к трубке, 
как показано на рис. УП.9. Однако существенным. недо- 


347 


статком такого варианта является подача на вход каскада 
с катодной нагрузкой отрицательного напряжения видео- 
сигналов. При применении в этом каскаде лампы с боль- 
шой крутизной и значительным сопротивлением нагрузки 
в катоде время спадания выходного напряжения получает- 
ся относительно малым, а время нарастания — относитель- 
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Рис. УП.10. Вариант скелетной схемы видеоусилителя при трубке, 
расположенной вблизи приемника, с применением дополнительного 
каскада для поворота фазы сигналов на 180°. 


но большим, тогда как особенно желательно обеспечить 
малое время нарастания. 

Переход к схеме рис. УП.10 также нежелателен, так 
как в ней появляется добавочный усилительный каскад и 


Трубка 





















Лабелб 


Диснечнии 
| дас Г 





даслаб 


Рис. УП.11. Наивыгоднейший вариант скелетной схемы видеоусили- 
теля при трубке, расположенной вблизи приемника. 


на вход оконечного каскада ‘будут подаваться уже отрица- 
тельные видеосигналы, что заставляет выбирать в этом 
каскаде режим, связанный с большим расходом энергии’ 
питания. 

Удобным вариантом выполнения канала для такого 
случая является схема рис. УП.11. В этом варианте 
в приемнике устанавливаются ограничитель и каскад с ка- 
тодной нагрузкой, соединенный кабелем с оконечным кас- 
кадом с общим катодом, который устанавливается вблизи 
трубки индикатора. 

Питание оконечного каскада легко обеспечивается от 
источников питания трубки, размеры же каскада весьма 
малы по сравнению с размерами’ трубки и элементов ее 
схемы. 
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Каскад, подающий ситналы на кабель, называется не- 
согласованным линейным каскадом (поскольку кабель не 
нагружен на согласующее сопротивление). 


$ 5. УТОЧНЕНИЕ СКЕЛЕТНОЙ СХЕМЫ ОДНОКАНАЛЬНОГО 
ВИДЕОУСИЛИТЕЛЯ, РАБОТАЮЩЕГО НА ТРУБКУ, 
РАСПОЛОЖЕННУЮ ВДАЛИ ОТ ПРИЕМНИКА 


В этом случае кабель, соединяющий приемник с труб- 
кой, должен быть замкнут возле трубки на активное сопро- 
тивление, равное волновому сопротивлению кабеля (чтобы 
избежать отражений). При этом последний каскад прием- 
ника оказывается нагруженным на активное сопротивле- 
ние, равное волновому сопротивлению кабеля, которое 
обычно невелико (50 —-100 ом). Получить большое выход- 
ное напряжение на столь малом сопротивлении нагрузки 
невозможно без применения мощной лампы с большим пе- 
репадом анодного тока, что нежелательно. От включения 
повышающего широкополосного трансформатора между 
выходом кабеля и трубкой приходится отказываться из-за 
сложности изготовления подобных трансформаторов. По- 
этому в данном случае приходится мириться с небольшим 
максимальным напряжением видеосигналов на выходе ка- 
беля (порядка 0,7 -—— 2 в) и ставить дополнительные усили- 
тельные каскады возле трубки. 

Возможные схемы канала для этого случая изображены 
на рис. УП.12. В качестве оконечного каскада должен быть 
взят каскад с общим катодом, на вход которого подаются 
положительные видеосигналы. Если для получения задан- 
ного максимального напряжения сигнала на трубке (И) 
достаточно подать на вход оконечного каскада сигнал с на- 
пряжением, равным или меньшим 2 в, то схема канала 
может быть выполнена согласно рис. УП.12,а. В ней по- 
следний каскад приемника, работающий на кабельную 
длинную линию, назван линейным каскадом. Выполнение 
этого каскада по схеме с общим катодом нецелесообразно, 
так как потребует либо применения переходного конденса- 
тора С, большой емкости (как показано на рис. УП.13), 
либо подачи по внутреннему проводу кабеля высокого 
анодного напряжения (в случае применения схемы 
рис. \П.14). 

Наиболее удобно выполнить линейный каскад по схеме 
с общим анодом, приведенной на рис. УП.15, с включением 
кабеля и его сопротивления нагрузки в катодную цепь лам- 
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пы. В этом случае на вход линейного каскада следует по- 
давать положительные видеосигналы с максимальным на- 
пряжением порядка 65 в, причем на выходе кабеля можно 
получить напряжение сигналов порядка 2 в. Для получе- 


_Мабелб _ 





Линейный каскад 


Рис. УП.13. Линейный каскад видеоусилителя с общим катодом, 
сопротивлением нагрузки в анодной цепи лампы и кабелем, соеди- 
| ненным с анодом лампы через конденсатор. 





Лабелв 





Динейний. Каскай, 


Рис. \УП.14. Линейный каскад видеоусилителя с общим катодом и 
подачей анодного напряжения через кабель. 


ния такого входного напряжения достаточно включить 
между линейным каскадом и детектором один усилитель- 
ный ‘каскад-ограничитель. 

Если для получения заданного максимального напря- 
жения сигнала на трубке (И) на вход оконечного каска- 
да нужно подать сигнал с напряжением более 29 в, то меж- 
ду кабелем и оконечным каскадом следует включить до- 
полнительный каскад усиления напряжения. 
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Линеиний каскад 


Рис. \УП.15. Линейный каскад видеоусилителя с общим анодом и 
включением кабеля в катодную цепь лампы. 








А ононечному 
каскад 


Линейный 
аскад- 
ограничитель 


Маска усиления 
напряжения 


Рис. УП.16. Линейный каскад видеоусилителя-ограничитель. 


Если требуемое напряжение сигнала на входе этого 
каскада равно или ниже 0,7 в, то канал может быть выпол- 
нен по схеме рис. УП.12,6. В этом случае в приемнике до- 
статочно установить лишь один линейный каскад, вынол- 
няющий одновременно и функции ограничителя. Линейный 
каскад и в этом случае выполняется по схеме с общим 
анодом, причем сопротивление нагрузки кабеля К, и сам 
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кабель включаются в катодную цепь лампы, как показано 
на рис. УП.16. Отличие этой схемы от схемы рис. УП.15 
заключается лишь в том, что смещение на сетке берется 
малым ‘и определяется лишь падением напряжения на со- 
противлении К, а на вход каскада подаются не положи- 
тельные, а отрицательные видеосигналы с выхода детекто- 
ра. Ограничение по максимуму достигается за счет запира- 
ния Линейного каскада. Заметим, что в этой схеме могут 
встретиться затруднения в получении достаточно: малого 
напряжения ограничения, что потребует увеличения мини- 
мального напряжения сигнала на входе детектора. 

Если при включении между кабелем и оконечным кас- 
кадом одного каскада усиления напряжения на вход этого 
каскада должно быть подано напряжение сигнала более 
0,7 в, то между кабелем и оконечным каскадом следует 
включить уже не один, а два каскада усиления напряже- 
ния. В этом случае на выходе кабеля мы должны иметь 
положительные видеосигналы (чтобы на вход оконечного 
каскада подавать также положительные видеосигналы) и 
канал должен быть выполнен по схеме рис. УП.12,в. В рас- 
сматриваемом случае для выбора ‘схемы необходимо прелд- 
варительно рассчитать необходимое напряжение сигналов 
на входе оконечного каскада и каскада усиления напряже- 
ния. Методика расчетов этих каскадов изложена в 65 8 
и 9 настоящей главы соответственно. 


$6. УТОЧНЕНИЕ СКЕЛЕТНЫХ СХЕМ МНОГОКАНАЛЬНЫХ 
ВИДЕОУСИЛИТЕЛЕЙ 


Основные принципы составления схем ‘многоканальных 
видеоусилителей иллюстрируются примерами, изображен- 
ными на рис. УП.17 -- УП.19. На рис. УП.17 показан ви- 
деоусилитель, содержащий два канала трубок, совмещен- 
ных с приемником, и два канала трубок, расположенных 
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Рис. УП.17. Скелетная схема многоканального видеоусилителя. 
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в одном месте, вдали от приемника. Для уменьшения емко- 
сти, шунтирующей сопротивление нагрузки детектора, 
ограничитель целесообразно взять общий для всех четы- 
рех каналов. К выходу ‘ограничителя следует подключить 
два отдельных оконечных каскада каналов трубок, совме- 
щенных с приемником, и линейный каскад, подающий сиг- 
налы на длинный кабель, общий для обоих остальных ка- 
налов. Применение общего линейного каскада и кабеля 
в данном случае целесообразно, поскольку обе трубки рас- 
положены в одном месте. К концу кабеля подключено 


Аонечивии 
каска 


Пороткий 
462/70 


Грибка! 















. - риа 
иней _ Длинни ‚ (ионеиныий 
авт ЕЕ 

рубка 4 


Дней Длинной | Конетний). 
ван РЕЕЕ9чаеиь ==] каскад | 


Рис. УП.18. Второй вариант скелетной схемы многоканального видео- 
усилителя. 






активное сопротивление, равное его волновому сопротивле- 
нию, и два отдельных оконечных каскада, подающих сиг- 
налы на различные трубки. На рис. УП.18 показан видео- 
усилитель, содержащий два канала трубок, расположенных 
вблизи приемника, и два канала трубок, расположенных 
в двух различных местах, вдали от приемника. Каналы 
трубок, расположенных вблизи приемника, могут иметь 
общий линейный (несогласованный) каскад, так как неко- 
торое увеличение емкости, шунтирующей сопротивление 
нагрузки каскада, обычно мало снижает его коэффициент 
усиления. Линейный несогласованный каскад подает сиг- 
налы по двум разомкнутым на конце коротким кабелям на 
входы отдельных оконечных каскадов обеих трубок. Кана- 
лы трубок, расположенных вдали от приемника, целесо- 
образно снабдить двумя отдельными длинными кабелями, 
подающими сигналы на входы отдельных оконечных каска- 
дов, расположенных вблизи каждой из трубок. В прием- 
нике следует установить два отдельных линейных каскада, 
подающих сигналы на отдельные длинные кабели. Приме- 
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нение общего линейного каскада нецелесообразно, ибо его 
сопротивление нагрузки будет очень малым (равным со- 
противлению двух параллельно включенных кабелей, на- 
груженных на свое волновое сопротивление). Ограничи- 
тель может быть общим для всех каналов. 

На рис. УП.19 показана схема видеоусилителя, содер- 
жащего два канала трубок, расположенных вдали от 
приемника, в одном месте: канал трубки, расположенной 
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Рис. УП.19. Третий вариант скелетной схемы многоканального 
видеоусилителя, 


вблизи приемника, и канал трубки, совмещенной с прием- 
ником. Предлагается, что расчет каналов дальних тру- 
бок показал, что возле трубок целесообразно установить 
оконечные каскады с одним каскадом усиления напряже- 
ния. В приемнике в этом случае целесообразно установить 
эдин линейный каскад-ограничитель, работающий на об- 
щий длинный кабель. 

Для обеспечения работы остальных каналов параллель- 
но входу линейного каскада подключен дополнительный 
ограничитель, с выхода которого сигналы подаются на 
вход оконечного каскада канала трубки, совмещенной 
с приемником, и на вход линейного несогласованного кас- 
када канала трубки, расположенной вблизи приемника. 
Входная емкость обоих ограничителей незначительно пре- 
восходит входную емкость ограничителя с общим катодом, 
так как входная емкость линейного каскада заметно умень- 
шается за счет действия отрицательной обратной связи. 
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$ 7. РАЗЛИЧНЫЕ СООБРАЖЕНИЯ ПО УТОЧНЕНИЮ 
СКЕЛЕТНЫХ СХЕМ ВИДЕОУСИЛИТЕЛЕЙ 


Для выбора типа кабеля, соединяющего приемник с вы- 
несенными трубками, в табл. УП.| приведены данные ряда 
изготовляемых в настоящее время кабелей, дающих доста 
точно малые потери на высоких частотах, а следовательнс, 
и незначительное увеличение времени нарастания. 


Таблица УП.1 


Затухание, б/к м 





Число и И Е а. о 5 д 
Марка диаметр золяционный' с. Я в о 
кабеля | внутренних материал ВЕ я В Частоты, Мгц оз 
, © ы 
проводов, им ШНоя 38| 10 60 аз 
РК-1 1%0,68 | Полиэтилен| 7,8 | 77 | 15 _38 68 
РК-4 11,37 „ 11 75 8,6 32 70 


Как указывалось, параллельно сопротивлениям А, тру- 
бок с изменением яркости луча должны быть подключены 
восстановители напряжения покоя. 

Обычно применяются восстановители, состоящие из 
лампового или полупроводникового диода, подключенного 
параллельно сопротивлению К, входной цепи трубки 


с изменением яркости луча, как показано на рис. УП.20. 
Для отрицательных видеосигналов на катоде трубки диод 
представляет собой болышое сопротивление. В силу этого 
постоянная времени заряда переходного конденсатора 
напряжением видеосигналов определяется относительно 
большим сопротивлением К,. Заряд конденсатора С идет 


медленно, изменение напряжения на конденсаторе "С, И, 


следовательно, спад напряжения сигнала на сопротив- 
лении К, невелики. Для тока разряда конденсатора С, 
в паузе сопротивление диода становится малым, в связи 
с чем постоянная времени разряда конденсатора С, 
также относительно мала; потенциал конденсатора С, 
быстро изменяется и, следовательно, обратное напряжение 
на сопротивлении К, быстро падает до нуля. Поэтому 
вскоре после окончания приема видеосигналов напряжение 
на управляющем электроде трубки становится равным 
исходному смещению. Восстановитель напряжения покоя, 
подключаемый параллельно сопротивлению К, входа око- 
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нечного и линейного каскадов, изображен на рис. \УЦ.21. 
Он состоит также из диода, подключенного таким обра- 
зом, что он не проводит ток положительных видеосигна- 
лов и проводит ток обратного напряжения и обратных 
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Рис. \П.20. Диодный восстановитель напряжения покоя 
на входе трубки. 


выбросов. Его действие аналогично действию восстанови- 
теля напряжения покоя схемы рис. УП.20. При применении 
подобного восстановителя напряжения покоя появляется 
опасность воздействия фона напряжения питания накала 
диода на последующие усилительные каскады, что устра- 
няется переходом на полупроводниковый `диод. 

Очевидно, что для улучшения работы восстановителя 
напряжения покоя желательно применять диоды с возмож- 
но меньшим внутренним со- 
противлением (для положи- 
тельных напряжений на 
аноде) и что восстановите- 
ли работают хорошо лишь 
при относительно больших 
(порядка |1 и2 в) обратных 
напряжениях. 

В ограничителе восста- 
новление напряжения покоя 
осуществляется за счет се- __ 
точной цепи лампы ограни- 
чителя. Поскольку смеще- , | 
ние ка лампе отсутствует,  ВибМИТ СЛиоаный  восстано 
обратное напряжение И входе конечного или линейного 
обратный выброс создают каскадов видеоусилителя. 
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положительные напряжения на сетке и входное сопротив- 
ление лампы становится малым из-за появления сеточных: 
токов. 

Таким образом, цепь сетки заменяет диоды схем 
рис. УП.20 и УП.21. Восстановитель с отдельным диодом 
может понадобиться ‘на входе линейного каскада-ограни- 
чителя, в котором благодаря наличию смещения обратное 


сетке . 
следующей 


пам7б 






ераничителв 


| 5 енот 


Рис. \УП.22. Схема подачи спецсигналов на вход 
ограничителя через каскад с катодной нагрузкой. 


напряжение и обратный выброс могут не вызвать появле- 
ния сеточных токов. 


Следует помнить, что восстановители вредно действуют 
на прием видеосигналов при наличии сильных незатухаю- 
щих помех, превращающих сигналы на выходе детектора 
в двухсторонние. 

В начале настоящей главы упоминалось, что в некото- 
рых случаях специальные сигналы (калибровки расстояний 
и т. д.) подаются на вход одного из каскадов видеоусили- 
теля. Затем эти сигналы, после соответствующего усиления, 
подаются на те же электроды трубки индикатора, что и ви- 
деосигналы. 


Если напряжение специальных сигналов на входе труб- 
ки должно быть равно напряжению видеосигналов и сум- 
мирование напряжений видеосигналов и специальных сиг- 
налов не требуется, напряжение спецсигналов следует 
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Подавать на вход югра- - 
ничителя. 

Если же напря- 
жение спецсигналов и | 
должно ютличаться ‘от наи 
напряжения видеосиг- Д 
налов или если напря- 
жения обоих видов сиг- 
налов должны склады- 
ваться, то спецсигналы 
следует подавать на = 
вход одного из кабска- рис. УП.23. Схема подачи спецсигна- 


дов усилителя, вклт- лов На вход каскада с двойным три- 
ченных между ограни- одом и общим анодом. 


чителем и трубкой. 


Для подачи спецсигналов на вход ограничителя можно 
воспользоваться схемой, представленной на рис. УП.22. 
В этой схеме напряжение спецсигналов (положительных) 
подается на сетку лампы 2 каскада с общим анодом. 
Сопротивление нагрузки этого каскада К. одновременно 







[7ец. 
4 | сигнале 


Л 


А’ слЕбующ сну 
` каскабу 


включено в катодную цепь ограничителя. Поэтому напря- 
жение спецсигналов, получающееся на сопротивлении К^.., 


воздействует на анодный ток ограничителя. При отсутствии 
напряжения специальных сигналов лампа 2 заперта сме- 
щением Ё.. 

На рис. УП.23 изображена схема подачи напряжения 
спецсигналов на вход каскада с общим анодом. В этой 
схеме используется двойной триод. На одну из сеток лам- 
пы подается напряжение спецсигналов, на другую — на- 
пряжение видеосигналов. С общего сопротивления катод- 
ной нагрузки К, каждое из напряжений (при отсутствии 
сложения напряжений) или сумма напряжений (если про- 
исходит сложение напряжений обоих видов сигналов) по- 
дается на вход следующего каскада. Сетка лампы, на ко- 
торую подается напряжение спецсигналов, заперта смеще- 
нием —Ё,„, и открывается лишь напряжением спецсигналов. 
На рис. УП.24 спецсигналы и видеосигналы подаются на 
сетки двух отдельных ламп, имеющих общее сопротивление 
нагрузки анодной цепи. С этого общего сопротивления на- 
грузки напряжение обоих видов сигналов подается на вход 
следующего каскада. Каскад рис. УП.24 может работать 
как с суммированием напряжений обоих видов сигналов, 
так и без суммирования. 
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После выбора схемы следует рассчитать все каскады 
видеоусилителя. Для расчета отдельного каскада необхо- 
димо знать две величины: 

|) требуемое максимальное напряжение сигнала на вы- 
ходе каскада Ох; 

2) допустимое время нарастания в каскаде. 

Кроме того, следует знать допустимый спад напряже- 
нийб,, вызываемый отдельными цепями каскада в течение 
наибольшей возможной длительности видеосигналов ®„ 


с ® 


1 /’27ебующему 
4 даскаду 





и (С7ец. 
| сигнало! 


Рис. УП.24. Схема подачи спецсигналов с использовани- 
ем двух ламп с общей анодной нагрузкой. 


Максимальное напряжение сигнала И„ для оконечного. 


каскада задается техническими требованиями к приемни- 
ку; для остальных каскадов — определяется из расчета по- 
следующих каскадов. 

Допустимое время нарастания напряжения определяет- 
ся из выражений, приведенных в $ 8 настоящей главы. 

Допустимые спады напряжения сигнала, вызываемые 
отдельными цепями каскадов, должны быть взяты такими, 
чтобы спад бо выходного напряжения видеоусилителя за 
время *„. (равный сумме спадов отдельных цепей) соста- 
вил 10%. 

После этих замечаний перейдем к изложению методики 
расчета отдельных каскадов видеоусилителя. 


$ 8. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОКОНЕЧНОГО КАСКАДА 


Как указывалось, оконечные каскады с общим катодом 
применяются для подачи сигналов на вход трубок, 'распо- 
ложенных в непосредственной близости от лампы каскада. 
Расчет и проектирование оконечного каскада сводится 
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к определению требуемого максимального напряжения ви- 
деосигналов на входе каскада и к выбору или подсчету 
параметров всех деталей каскада. Как указывалось, для 
расчета каскада должны быть известны: максимальное вы- 
ходное напряжение сигналов \, допустимое время нара- 





Яркость Фокусиройка  -Е, 


Рис. УП.25. Простейшая схема оконечного каскада 
при трубке с отклонением луча. 


стания Ё, и допустимый спад напряжения 8: на выходе 


каскада. 

В соответствии со сказанным ранее мы будем считать, 
что на вход каскада подается положительное напряжение 
видеосигналов. 

Простейшая схема оконечного каскада, работающего 
на вход трубки с отклонением луча, изображена на 
рис. УП.25. При этом предположено, что требования к око- 
нечному каскаду заставили выбрать простую схему кор- 
рекции. В представленной схеме одна из вертикально от- 
клоняющих пластин трубки соединена непосредственно 
(без переходного конденсатора) с анодом лампы оконечно- 
го каскада. На вторую вертикально отклоняющую пласти- 
ну подается напряжение от источника питания анода лампы 
оконечного каскада, по величине немного меньшее напря- 
жения источника +Ёо. При отсутствии сигналов на входе 
лампа оконечного каскада почти заперта и на аноде лампы 
напряжение близко к +Ео. В силу этого напряжение меж- 
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ду вертикально отклоняющими пластинами равно нулю и 
луч падает в центр экрана. При подаче на вход оконечного 
каскада положительного напряжения видеосигналов на- 
пряжение на аноде лампы падает, между вертикально ©от- 
клоняющими пластинами появляется разность потенциалов 
и луч отклоняется ‘от центра в вертикальном направлении 
к пластине 2. 

На горизонтально отклоняющие пластины подается на- 
пряжение развертки. 

На второй анод трубки (42) подается напряжение, 
близкое к среднему напряжению вертикально отклоняю- 
щих пластин, чтобы избежать дефокусировки. Отдельный 
источник высокого отрицательного напряжения — Е, слу- 
жит для создания необходимых напряжений на втором 42 
и первом А, анодах и управляющем электроде трубки С 
по отношению к ее катоду К. Потенциометр А, меняет 
отрицательное напряжение на электроде С по отношению 
к катоду и служит для регулировки яркости луча. Потен- 
циометр @2 меняет положительное напряжение на аноде А! 
по отношению к катоду и служит для фокусировки луча. 

На рис. УП.26 изображена другая схема оконечного 
каскада, работающего на вход трубки с отклонением луча. 
Предположено, что требования к оконечному каскаду за- 
ставили выбрать сложную схему коррекции фронтов 
импульсов. Для центрирования луча по вертикали при от- 
сутствии сигналов служат потенциометры № и Юз со 
сдвоенными движками, позволяющие «изменять разность 
потенциалов ‘между пластинами. При перемещении движ- 
ков от среднего положения вниз положительный потенциал 
пластины 2 (относительно земли) увеличивается, а пла- 
стины /[ уменьшается. В силу этого между пластинами 2 
и [ появляется положительная разность потенциалов. В то 
же время среднее арифметическое значение напряжений 
пластин по отношению к земле, ‘а следовательно, и по отно- 
шению ко второму аноду А2 трубки остается неизменным, 
что позволяет ‘избежать дефокусировки луча при центриро- 
вании. Сопротивления потенциометров Юз и Юз берутся 
равными, и среднее арифметическое значение напряжений 
пластин по отношению к земле равно -+0,5Е%. 

При перемещении движков от середины вверх разность 
потенциалов между пластинами 2 'и [ становится отрица 
тельной. Потенциометр Ю5 позволяет подобрать напряже: 
ние второго анода трубки А. по отношению к земле рав- 
ным -0,5Е, т. е. равным среднему арифметическому зна- 
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чению напряжений вертикально отклоняющих пластин И 
тем ‘устранить дефокусировку. 

С выхода каскада напряжение видеосигналов отрица- 
тельной полярности подается через конденсатор С, на 
сопротивление К,. В силу этого потенциал пластины [1 по 
отношению к пластине 2 становится отрицательным и луч 
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Рис. УП. 26. Охонечный каскад с трубкой с отклонением луча, обес- 
печивающий установку и перемещение исходного положения луча 
на экране без дефокусировки. 


отклоняется от центра в вертикальном направлении в сто- 
рону пластины 2. Потенциометры №4 и Ю (тоже со 
сдвоенными движками) служат для центрирования луча 
по горизонтали (при отсутствии напряжения развертки), 
за счет изменения разности потенциалов между горизон- 
тально отклоняющими пластинами. Через конденсаторы С! 
и С2 на горизонтально отклоняющие пластины подается 
напряжение развертки. Остальные детали схемы 
рис. УП.26 аналогичны схеме рис. УП.25. Сопротивле- 
ние К, обычно берется равным 1-= 2 Мом. 
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Типичная схема оконечного каскада, работающего на 
трубку с ‘изменением яркости луча, приведена на 
рис. УП.27. Потенциометр К; служит для подбора величи- 
ны отрицательного напряжения на управляющем электроде 
трубки по отношению к ее катоду при отсутствии видео- 
сигналов. Это напряжение должно быть подобрано так, 
чтобы при отсутствии сигналов свечение экрана трубки под 





| +Е, | Яркоств 


Рис. УП.27. Оконечный каскад с трубкой с изме- 
нением яркости луча. 


действием напряжения шумов не было слишком ярким и 
в тоже время чтобы слабые видеосигналы обеспечивали 
достаточную яркость пятна на экране. С выхода оконечно- 
го каскада через конденсатор С„ на сопротивление К, по- 
даются видеосигналы, уменьшающие отрицательное напря- 
жение между управляющим электродом и катодом трубки 
и тем создающие яркие пятна на экране. 

Сопротивление А, обычно берется от 0,1 до 0,5 Мом. 

Диод Д обеспечивает восстановление напряжения по- 
коя. На аноды А! и А2 подаются положительные напряже- 
ния, обеспечивающие нормальную работу трубки. Эти на- 
пряжения создаются обычно специальным источником 
питания. Развертка луча на экране трубки обеспечивает- 
ся током соответствующей формы, протекающим по катуш 
ке Р. Фокусировка луча обеспечивается током, протекаю. 
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щим по катушке Ф, причем регулировка фокусировки про- 
изводится реостатом АЮ2. На сетку трубки могут быть по- 
даны вспомогательные, например масштабные, импульсы. 

Проектирование оконечного каскада целесообразно 
начать с выбора типа лампы. Лампа должна быть выбрана 
так, чтобы даваемое ею максимальное выходное напряже- 
ние И было равно или больше требуемого. Напряжение 


О, определяется выражением 
й Л —=А/„’К,, 


м 


где 4Г,, — максимально возможное изменение анодного 


тока лампы при подаче на сетку напряжения 
видеосигналов; 
К, — максимально допустимое сопротивление нагруз- 


КИ. 
Для увеличения ДГ., напряжения на аноде и экрани- 
рующей сетке нужно брать возможно большими, а смеще- 


ние таким, чтобы начальная рабочая точка лежала возле 
нижнего изгиба характеристики #, (0). 


Выбор меньшего смещения уменьшает АГ, и увеличи- 


вает расход энергии питания, выбор большего смещения 
увеличивает требуемое входное напряжение сигнала без 
заметного увеличения ДГ,.. Кроме того, при выборе очень 


большого смещения (т. е. большого сопротивления в като- 
де) режим работы каскада будет очень сильно меняться 
при смене ламп и изменении скважности. При указанных 
условиях ДГ, определяется условием отсутствия сеточного 


тока (если скважность велика) или допустимым рассеянием 
мощности на аноде и экранирующей сетке лампы (если 
скважность мала). Для обеспечения надежности работы 
каскада целесообразно ограничивать АГ допустимым рас- 


сеянием мощности в лампе. Тогда 
А „= Га — 1, 


где [„— анодный ток при выбранном смещении; 
1, — допустимый по условиям рассеяния анодный ток 


лампы. 
Ориентировочно можно положить 


АГ, =0,9.1Г.. 
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Из сказанного видно, что лампа оконечного каскада 
должна иметь достаточно большой ток /.. 

Для уменьшения требуемого входного напряжения сиг- 
налов желательно брать лампы с возможно большей кру- 
тизной. Наибольшее применение в оконечных каскадах 
получили пентоды 6ЖШП, 6)ЖЗИ, 6ЖА, 6119 и лучевые 
тетроды 6116С и 6113С. Для уточнения типа лампы для за- 
данного случая нужно одновременно с выбором типа лам- 
пы выбрать и схему оконечного каскада. При отсутствии 
схем коррекции фронтов допустимое сопротивление нагпуз- 
ки равно 





Н| 
= 55 (УП.7) 


где С, — шунтирующая емкость каскада; {,, — допустимое 


время нарастания сигнала на входе отдельного каскада. 
Величина 1; Легко определяется из выражения 


__ 0,35 
нор 


В 





| (УП.8) 


где Р, — необходимая верхняя граничная частота отдель- 


ного каскада видеоусилителя, определенная согласно ука- 
заниям $6 5-7 гл. У. 
Величина сопротивления нагрузки может быть взята 


максимальной Ю =А,„„‹ В Каскаде с минимально воз- 
можной шунтирующей емкостью С„=С,„„. При выборе 
ЮВ, =К максимальное выходное напряжение, даваемое 


н макс 


лампой, будет равно 


н| 
О ил = 1, К, макс == 0,9. 1.59.6 == До’, (УП.9) 
Н МИН 
0,91. р 
где Де=55с — дооротность лампы при использовании 


Н МИН 
ее в оконечном каскаде. Добротность лампы равна макси- 
мальному выходному напряжению (в вольтах), даваемому 
лампой в оконечном каскаде, с минимальной емкостью и 
длительностью изменения выходного напряжения, равной 
единице времени (например, в 1 мксек). Величины [., С 


и Д, для ряда ламп приведены в табл. УЦ.2. 


При подсчете С,„„, мы предположили, что входная 


емкость трубки составляет 10 пф (включая емкость диода- 
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Н МИН 


Таблица \УП.? 











6Ж4 6119 6116С 


Лампы вжш | 6жзп 613С 
Г, ма 10 10 15 30 45 75 
Сн ми И 23 22 25 27,5 27,5 31,5 
Дъь в/мксек 180 180 245 390 600 775 


восстановителя, если последний применяется) и емкость 
монтажа равна 10 74. 

При простой схеме коррекции допустимое сопротивле- 
ние нагрузки может быть увеличено до 


и 
К, = 2— (УП.10) 


если схемы коррекции используются не более чем в двух- 
трех каскадах. В этом случае индуктивность катушки [., 


определяется выражением 


Г. =0,5Ю*С. (УП. 11) 


Начальный выброс выходного напряжения единичного 
каскада получается порядка 6°/,, а начальный выброс 
выходного напряжения блока Й, будет приближенно опре- 


`деляться выражением #, =й, Ул, где п-— число каскадов 
с одинаковыми выбросами. Максимальное выходное напря- 
жение, даваемое лампой, получается равным 


и 2,2 
Она = 0,91, туэс — = 125 Ди =18Дь и. (УИ.12) 


Если схемы коррекции используются более чем в двух-трех 
каскадах, то выбор упомянутых параметров схемы коррек- 
ции приводит к недопустимо большому начальному выбро- 
су выходного напряжения видеоусилителя. 

Для уменьшения выброса в этом случае надо взять па- 
раметры схемы, обеспечивающие режим «критического вы- 
броса», т. е. такой режим, при котором выброс выходного 
напряжения блока равен выбросу единичного каскада. 
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Режим критического выброса обеспечивается выбором 
сопротивления нагрузки согласно выражению 


1 
ни (УП.13) 


К, — 1,314. 


и индуктивности катушки [. согласно формуле 
[.==0 ‚36Ю.С.. (УП.14) 


Критический выброс получается равным 1%, а макси- 
мальное выходное напряжение, даваемое лампой, будет 
составлять 


1 


Н МИН 


(УП.15) 


При применении сложной схемы коррекции параметры 
последней следует также брать такими, чтобы обеспечить 
режим критического выброса. В этом случае требуемое со- 
противление нагрузки определяется выражением 





1 
К, = ЕЕ, (УП. 16) 
н 


где параметр 9 определяется отношением емкости С., шун- 
тирующей анодную цепь лампы, к шунтирующей емкости 
С, всего каскада. Величина 4 находится из табл. УП.3. 


Допустимое время нарастания сигнала в отдельном 
каскаде #,, может быть определено следующим образом. 


Время нарастания в видеоусилителе Ё#, содержащем пм, 


одинаковых каскадов, без схем коррекции (или с простыми 
схемами коррекции) определяется выражением 


=, И И,. (УП.17) 


В число п, не следует включать линейные каскады, 
в которых время нарастания весьма мало. Время нараста- 
ния напряжения в видеоусилителе р, содержащем 0,57, 
пар одинаковых каскадов со сложными схемами коррек- 
ции, определяется выражением рр” "в, где р — пара- 
метр, величина которого определяется из табл. УПЗ. 
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Таблица У\УП:}3 


Г Ч во, % р =. ан ал 
0, 344 0,934 4,3 1,296 — 0,122 0,511 
0,35 0,95 4,1 1,3 50 0, 122 0,514 
0,4 1, 04 3,8 1,337 6,6 0, 126 0,536 
0,437 1,07 3,4 1,351 4,35 0,13 0,554 
0, 45 1,08 3,3 1,352 3,7 0, 132 0,56 
0,5 1,09 2,8 1,36 2,75 0, 14 0,582 
0,55 1,1 2,3 1,365 2,33 0, 146 0,61 
0,6 1,12 1,9 1,37 2,12 0, 148 0,652 
0,65 1,15 1,6 1,373 2 0, 146 0,72 


Полагая, что при переходе к сложным схемам коррек- 
ции время нарастания в усилителе &, должно остаться 


0,57в __ = 
неизменным, получаем равенство #,„р’ "==, Ил. 


Из этого равенства легко получаем выражение для 
определения времени нарастания в отдельном каскаде со 
‘сложной схемой коррекции ‚(при условии, что все каскады 
блока содержат такие схемы коррекции) в виде 


п п 
ыы зе У. (уп8 
р’°”в 1 р’ 
Если лишь часть каскадов содержит сложные схемы кор- 
рекции, то время нарастания напряжения в отдельном 
каскаде может быть взято равным величине, лежащей 
между величинами 1 и определенными из (УП.8) и 
(УП.18). 

Разумеется, для упрощения расчетов можно и в слу- 
чае. применения сложных схем коррекции пользоваться 
формулой (УП.8) для определения времени нарастания, 
допустимой в отдельном каскаде (Ё/,). 


Емкость С, можно положить равной 


С.=6...-Н0,5С,, (УП.19) 


нк? 


ВЫХ 


где С,„‚--выходная емкость лампы; 
С, — емкость монтажа каскада. 

В табл: УП.3 приведены величины 4, соответствующие 
различным отношениям С\/С.. 
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Если отношение С,|[С,< 0,344, то рационально под- 


ключить параллельно анодной цепи усилительной лампы 
конденсатор, обеспечивающий отношение С,|С,=0,344. 


Если С,/С,<0,5, то следует применять схему рис. УП.4, 
если С,/С „> 0,5 — следует переходить к схеме рис. УП.5. 


Подсчет параметров каскада и в этом случае ведется по 
данным табл. УП.3, с заменой лишь отношения С,|[С, на 


величину 1 —С,[С.. 
Выброс выходного напряжения блока (й,) определяется 


из третьего столбца табл. УП.3, а максимальное выходное 
напряжение, даваемое лампой, из выражений 


1 к 2,2 
Са О, = ДИ (УП.20) 


В четвертом столбце табл. УП.3З приведены величины 
параметра р, определяющего соотношение между длитель- 
ностью нарастания выходного напряжения единичного кас- 
када и усилителя в соответствии с формулой (УП. 18). 

В пятом столбце даны величины 6, позволяющие опре- 
делить сопротивление А, (рис. УП.4 и УП.5) из соотно- 


шения 


В =5А. (УП.21) 


В шестом столбце даны величины @, служащие для 
определения индуктивности катушки Ё. (рис. УП.4 и УП.5) 
из отношения 


Г. =а Ю.С. (УП.22) 


Наконец, в седьмом столбце даны величины ат, необходи- 
мые для определения индуктивности катушки [„ (рис. УП.4 
и \П.5) согласно формуле 


Г =а, Ю.С. (УП.23) 


Величины С, С,|С, и 9 для ряда ламп приведены 
в табл. УП.4. Описанный метод выбора параметров каска- 
дов с0 сложными схемами коррекции разработан 
Г. В. Брауде. 

Пользуясь формулами (\УП.9), (УП.12), (\УП.15) и 
данными табл. УП.3, УП.4, можем выбрать схему и лам- 
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Таблица \1П.4 























Лампы 6 ип 6ЖЗП 6Ж4 6119 6116С 6113С 
С, пф 8 7 10 12,5 12,5 16,5 
С 
С : 0,35 0,31 0,4 0,455 0,455 0,53 
НМИН 
9 0,95 0,95* 1, 04 1,08 1,08 1,1 
2,0 
7 2,32 2,32 2, 2,03 2,03 2 


* Приведенная в таблице величина 4 обесп-чивается при подключении парал- 
лельно анод—катоду 6ЖЗП керамического конденсатора емкостью в 1 ид. 


пу оконечного каскада, при которых максимальное отда- 
ваемое выходное напряжение (И„„) больше или равно 
требуемому (И). 

При выборе наивыгоднейшего варианта следует по- 
мнить, что применение коррекции усложняет схему, кон- 
струкцию и регулировку каскада и что чем сложнее схема 
коррекции, тем более жесткими должны быть допуски на 
детали, которые следует выдержать, чтобы избежать зна- 
чительного увеличения выбросов. Последнее обстоятель- 
ство является причиной отказа от применения более слож- 
ных схем коррекции, чем показанные на рис. УП.4 и УП.5. 

Необходимо иметь также в виду, что в оконечном кас- 
каде допустимо параллельное включение двух усилитель- 
ных ламп, которые в этом случае дают максимальное вы- 
ходное напряжение почти в два раза большее, чем выход- 
ное напряжение, отдаваемое одной лампой того же типа. 

Подсчет величины сопротивления нагрузки Ю, ведется 


по одной из формул (УП.7), (УП.19), (УП.13) или (УП.16). 

Подсчет величин индуктивности , производится по 
одной из формул (УП.11), (УП.14) и (УП.22). 

Для подсчета индуктивности Г, используется формула 
(УП.23), а для определения сопротивления А — формула 
(УП.21). 

Определение максимального входного напряжения сиг- 
нала О’„„, необходимого для получения требуемого мак- 
симального выходного напряжения (И, должне быть про- 
изведено графическим путем. Для этой цели может быть 
использована анодно—сеточная характеристика лампы при 
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выбранных напряжениях Ё и Ё„ изображенная на 


рис. УП.28. При применении пентодов и лучевых тетро- 
дов и относительно малых сопротивлениях нагрузки кас- 
када можно пользоваться статической характеристикой 
1 (0) для расчета каскада, не внося заметной ошибки. 

Для определения И„, выбираем смещение Е, из сообра- 
жений, указанных ранее. Находим 
необходимое изменение анодного 
тока при воздействии сигнала 
согласно выражению 


х 


А — = УП.24). 
а” _ В ы ( . ) 
Зная АГ,, определяем требуемое 
входное напряжение способом, 
очевидным из рис. УП.28. 
Сопротивление катодного сме- 








щения А, определяется из выра- 
ОА 
ии , жения 
Е 
вх —=] Е: Е: НИ 

7 к Гао —- 1 20 1520 
Рис. УП.28. Диаграмма ра- Го + 
боты оконечного каскада. 20 


(УП.95) 


где /»— ток экранирующей сетки при выбранном смеще- 


нии Е,. Заметим, что для ряда лами (ЖЗИ и 6 ЖИ 


120 
соотношение Ре 0,25. Поглощающее — сопротивление 
а0 
в цепи экранирующей сетки А„, определяется из выраже- 
_ НИЯ 
__ Е. — ро 
=? 1220 


А (УП.26) 


Емкости С›, С С следует выбирать так, чтобы 


обеспечить допустимую величину спада выходного напря- 


жения в заданном интервале времени ®»„.. Изменение на- 


пряжения на конденсаторе С, за время действия сигнала 
вызывает отрицательную обратную связь в каскаде, т. е. 
вызывает появление между сеткой и катодом дополни- 
тельного напряжения, обратного по знаку напряжению сиг- 
нала. Постоянная времени процесса изменения напряже- 
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ния, при воздействии на вход каскада положительного 
напряжения сигнала, равна 


] 
< —С 


к кх 


где $ — крутизна характеристики лампы. При небольшой 
величине спада 5, вызванного катодной цепью, получаем 


формулу для подсчета 9, 








т и" 
тс тс 
5, 


К =— 
Тк Ск 


И 


0 
откуда необходимая емкость конденсатора С, будет равна 


С,=-"® $. (УП.27) 


к 
к 


При подсчете С, можем придти к необходимости взять 
конденсатор С, очень большой емкости, обладающий от- 


носительно большими размерами. Если это нежелательно, 
а обеспечиваемое выбранной схемой видеоусилителя уси- 
ление избыточно, то можно исключить конденсатор С.. 


При этом надо учесть, что усиление оконечного каскада 
упадет и требуемое напряжение сигнала на его входе (И „„ 


возрастет. Способ определения И„,„„, для этого случая при- 


веден в конце настоящего параграфа. 

Изменение напряжения на экранирующей сетке лампы 
за время действия сигнала вызывает изменение анодного 
тока, по знаку обратное изменению, вызванному напряже- 
нием сигнала, приложенным ко входу каскада. Скорость 
спада выходного напряжения, вызванного изменением Б„», 


определяется постоянной времени 


м — С Ки 


Е 2 | 

где А, ===; - — внутреннее сопротивление промежутка 
Е ри 

экранирующая сетка—катод. Для пентодов 6Ж4 это со- 

противление составляет примерно 20000 ом. При неболь- 


шой величине спада 0,» вызванного цепью экранирующей 
сетки, его величина определяется формулой 


|: — тс “тс 


9 >в ) 
8- Сео С оо “Кео 
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а требуемая емкость С„, определяется выражением 


Гы 1 


Си". (У1.28) 


#2 122 








Избежать спада выходного напряжения, обусловленного. 
цепью экранирующей сетки, можно за счет выбора напря- 
жения на экранирующей сетке, равного напряжению на 
аноде (т. е. за счет исключения К,„.) и применения источ- 
ников питания с напряжением, мало меняющимся при из- 
менении потребления тока. 

Изменение напряжения на переходном конденсаторе С, 
вызывает спад выходного напряжения каскада за счет 
уменьшения тока, заряжающего конденсатор С, и проте- 
кающего по сопротивлению К,. Постоянная времени за- 
ряда равна 


&« — ы 
ЕК 
величина спада 6, (если он не велик) равна 


Ти с ис 


_——————_ ) 
ы Са Ка 





6 == 
5 


откуда требуемая емкость должна быть взята равной 





< 1 
Со = -.—. УП.29 
г. (УП.29) 


Анодная коррекция спада, вызванного цепью СК, не 


применима, если параллельно К, включен восстановитель 
напряжения покоя. 


Если сопротивление А не шунтируется конденсатором 
С, то определение необходимого максимального входного 
напряжения И„,„, производится так. Возьмем характери- 
стику (1, -|-1,5) =$(0 ,), изображенную на рис. УП: 29, и 


„ Ов 
проведем прямую Оа, для которой -- == К,. Затем возьмем 


на характеристике точку 4’, для которой #--1„,„==(Г)-- 
-- АГ.) Е ((,20-Е АГ,2), где Г»-—ток экранирующей сетки 
при выбранном смещении Е, а А/„— приращение этого 
тока, соответствующее приращению АГ, анодного тока. 
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Через точку @ проводим прямую аса, параллельную 
оси абсцисс, а через точку а’— прямую @’4 так, чтобы 





соблюдалось соотношение са == (41, -Н АГ). К‚. Тогда 
4, 
а, 
| 22. 44 
еее он 
В | и 9 
(у вх ” | 


Рис. УП.29. Диаграмма работы оконечного каскада при отсутствии кон- 
денсатора С, шунтирующего сопротивление катодного смещения. 


максимальное напряжение сигнала на входе (И 
лится отрезком а4, так как 


Ок =АО,-- АЦ, =ас --с4 == а4, 


) опреде- 


М вх 


где ДО, — изменение напряжения сетка—катод лампы, 
АО, — изменение напряжения на сопротивлении К, 


при воздействии сигнала с напряжением Из „„. 


$ 9. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ КАСКАДА УСИЛЕНИЯ 
НАПРЯЖЕНИЯ ВИДЕОСИГНАЛОВ 


Каскады, ‚ рассматриваемые в настоящем параграфе, 
используются для усиления напряжения видеосигналов, 
подведенных по кабелю от приемника к индикатору, и по- 
дачи усиленного напряжения сигналов на вход оконечного 
каскада. 

Главной задачей каскадов усиления напряжения яв- 
ляется возможно большее усиление относительно слабых 
сигналов, в то время как задачей оконечного каскада яв- 
ляется создание возможно большего выходного напряже- 
ния сигналов, хотя бы и за счет снижения усиления. 
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Типичный каскад усиления напряжения, в котором не 
применена схема коррекции фронтов, изображен на рис. 
\П.30. На рис. УП.З изображен каскад с простой, а на 
рис. УП.4 со сложной схемой коррекции. 





дж—ДШжЩШ—ж—Ш—Ш————_—_ж_ 
Каскад усиления напряжения 


Рис. УП.30. Каскад усиления напряжения 
видеосигналов без коррекции фронтов им- 
пульсов. 


Проектирование каскада усиления напряжения следует 
начать с выбора типа лампы. Лампа должна быть выбра- 
на так, чтобы даваемое ею усиление было возможно боль- 
шим. Усиление каскада при любой схеме определяется 
выражением 

э 


и 
СН ' 





К=$А,=А 


где А — коэффициент, величина которого определяется 
схемой каскада; 
1 | — допустимое время нарастания выходного напря- 
жения; 
С, — емкость, шунтирующая нагрузку каскада. 


Для увеличения усиления целесообразно свести емкость 
С, к минимуму. При этом величина С, в значительной 


мере определяется собственными емкостями ламп. Тогда 
из приведенного выражения становится ясным, что для 
повышения усиления нужно выбирать лампы с большой 
крутизной и достаточно малыми величинами Си С). 
Примерами таких ламп являются 6ЖИТ, 6ЖЗП, 6Ж1Б, 6119 
и 62Ж4, которые и можно выбирать для каскадов усиления 
напряжения. Лампу 6119, требующую значительного расхода 
энергии питания, стоит брать лишь в тех случаях, когда 
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остальные типы ламп не могут дать требуемую величину 
напряжения сигнала на вход оконечного. каскада. Выбор 
конкретного типа лампы определяется подсчетом отноше- 


до 
НИИ С соображениями уменьшения числа типов ламп, 
Н 


сокращения размеров и расхода энергии питания. 


Смещение на лампе предоконечного каскада следует 
взять минимально необходимым для того, чтобы избежать 
сеточного тока лампы. Напряжение на экранирующей сет- 
ке должно быть взято возможно меньшим, но достаточным 
для того, чтобы работа каскада проходила в пределах ли- 
нейной части характеристики #,(И,). В двухкаскадном 


усилителе для упрощения схемы целесообразно взять на- 
пряжения питания экранирующих сеток обеих ламп оди- 
наковыми и питать экранирующие сетки через общее гася- 
щее сопротивление. 

Смещение на первой лампе следует взять таким, 
чтобы исходная точка лежала в начале линейной части 
характеристики #, (0). Анодные напряжения не должны 


быть ниже напряжений на экранирующих сетках. Питание 
анодов и экранирующих сеток ведется от источника, об- 
щего с оконечным каскадом. Смещение — катодное. 


Схема каскада выбирается одновременно с подсчетом 
усиления и максимального входного напряжения сигналов. 
Поскольку входные напряжения невелики и работа каскада 
идет в линейной части характеристики #,(0), нет необхо- 
димости в пользовании графическими методами расчета. 
Расчет усиления каскада может быть произведен по фор- 
мулам: 





$ 
К=5$®Ю, = 556 (УП.30) 
для каскада без схемы коррекции фронтов; 
Е, 


для каскада с простой схемой и критическим выбросом 
1/5; 
511 
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для каскада с простой схемой ГИ относительно большим 
выбросом 6°/, и, наконец, 


К==5$Ю, = г. (УП.33) 


для каскада со сложной схемой. В формуле (УП. 39 9 — 
параметр, определяемый согласно данным табл. УП 


Обычно шунтирующая емкость сводится к минимуму 
и может быть подсчитана по формуле 


С — С МИН — С вых -- С ох -- С -- С ох д’ (УП.34) 


где С ‚‚-— выходная емкость лампы рассчитываемого кас- 

када, 
„‚—входная емкость лампы последующего каскада, 
„„д-— Входная емкость диода восстановителя (если 
он подключен параллельно сопротивлению А) 


С, — емкость монтажа (порядка 10 14). 


/ 
Максимальное требуемое входное напряжение ПИ 
легко определяется по формуле 


С 
С 


И’ = “вых, (УП.35) 


= 
где Ик — максимальное треоуемое выходное напряже 


ние (равное для предоконечного каскада максимальному 
входному напряжению И, ,, оконечного каскада). 


Подсчет сопротивления нагрузки может быть сделан 
по формулам (УП.10), (УП.12), (УП.15) и (УП.18). 


Индуктивность катушки /, определяется из формул 
(УП.13), (УЦ.16) и (УЦ.22), индуктивность катушки [Г — 
из (УП.23), а сопротивление А, — из формулы (УП.21). 


Расчег сопротивлений А, и `В „з производится по фор- 
мулам (\П.25) и (УП.26). 


Сопротивление Ю_ в катоде лампы предоконечного ка- 


скада получается обычно относительно малым, так как 
требуемое смещение мало. Поэтому А, можно не `шунти- 


ровать конденсатором С, без чрезмерно большой потери 


в усилении за счет отрицательной обратной связи. 


Сопро- 
тивление Ю, в ‘катоде первого каскада двухкаскадного 
усилителя получается относительно 


большим, поэтому 
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если его не шунтировать конденсатором С, то падение 
усиления станет заметным. Однако при применении двух- 
каскадного усилителя мы обычно имеем столь значитель- 
ный запас усиления, что можем позволить себе отказаться 
от включения конденсатора С, и в катоде первой лампы. 
В случае отказа от включения конденсатора С, коэффи- 
циент усиления каскада падает в (1--5А,) раз, т. е. ста- 
новится равным 
К Кн 
К = ТА. (УП.36) 

Из выражения (\УП.36) легко получить формулы, подобные 
формулам (УП.30)--(УП.33) для различных схем каскадов. 
В случае, если из-за недостаточности усиления мы все же 
подключим параллельно А, конденсаторы С,„, то емкости 
их легко определяются из формулы (УП.27). 

Необходимая емкость конденсатора С определяется 
из формулы (\УП.28). 

Спад выходного напряжения 6б,, обусловленный изме- 


нением напряжения на конденсаторе С может быть 
уменьшен за счет выбора достаточно большой постоянной 
времени *, сеточной цепи, равной *,==С,^,„. Сопротивле- 
ние К, берется равным максимально допустимой величине 
для цепи сетки последующей лампы (эта величина: обычно 
указывается в ламповых справочниках). Емкость С опре- 


деляется по формуле 


к? 





Ст, (УП.37) 


аналогичной формуле (УП.29). 

Если емкость и размеры переходного конденсатора по- 
лучаются весьма значительными, то емкость обкладок 
конденсатора относительно шасси заметно увеличивает 
емкость С, каскада, а тем самым и время нарастания #... 
Если допустимая длительность изменения #Ё, очень мала, 
то целесообразно уменьшить емкость С, и тем самым 
вредное влияние конденсатора Сна шунтирующую емкость 
каскада. 

Однако при этом уменьшается постоянная времени т, 
и увеличивается спад 0. Чтобы избежать роста 6,, приме- 
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няется схема уменышения спада за счет использова- 
ния цепи Ю,, С Если емкость С подобрать так, чтобы 


обеспечить соотношение 
СК, = С К (МП.38) 


то спад 6 уменьшается примерно в те раз, причем паде- 
Н 

ние б, обусловлено тем, что изменение напряжения на С 

компенсирует изменение напряжения на С„. Для хорошей 

работы схемы сопротивление К, должно быть в несколько 

раз больше сопротивления А,.. Выбор емкости С для этого 

случая можно вести по формуле | 


сы 1 (УП.39) 








(УП.40) 


Для выбора сопротивления А, можно использовать соот- 


ношение 
Е —Е 
пб ар >=5Ю 
Тао ф 


(1.41) 


Н” 


где СД, — напряжение источника питания. 
Выбор К. согласно этому неравенству обеспечивает хо- 


рошую работу схемы уменьшения спада ‘и в то же время 
предохраняет от уменьшения ЕЁ, ниже допустимой *вели- 


чины. Цепь С.К, служит также для устранения обратной 


связи между каскадами через цепи питания, т.е. является 
развязкой. 
Схема не применима, если параллельно А, включен 


восстановитель Напряжения покоя. 


$ 10. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СОГЛАСОВАННОГО 
ЛИНЕЙНОГО КАСКАДА 


Линейный каскад выполняется по схеме с общим ано- 
дом, приведенной на рис. УП.15. Сопротивление нагрузки 
кабеля берется равным его волновому сопротивлению 
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(обычно 950-100 ом), чтобы избежать отражений сигналов 
от конца кабеля. При этом максимальное выходное напря- 
жение сигналов И, равно 


О ил — (АГ. -- АТ 2) К» 


где АГ. и АГ, „„— максимально возможные изменения тока 
анода и экранирующей сетки. 

На вход линейного каскада подаются положительные 
видеосигналы, и величины АГ, и АГ,„ определяются теми 
же соображениями, что и в оконечном каскаде. Поэтому 
можно принять А/,=0,91, и ДГ, == 0,91 „, где [1 и Г ›— 
допустимые по условиям рассеяния мощности в лампе 
токи анода и экранирующей сетки. Тогда получаем 


И =0,9 (1.1.5) Ву. (1.42) 


А 


Взяв величины Г, и /[„› из табл. УП.5, мы должны выбрать 
тип лампы так, чтобы максимальное выходное напряже- 
ние каскада (,, было болыше максимального требуемого 


напряжения сигналов на входе усилителя, расположен- 
ного возле трубки. 


Таблица УП. 

















Лампы ож 6жЖзп 6Ж4 6Т19 6116С 613С 
Г, ма 10 10 15 30 45 75 
И 22, Ма 3 3 4 7,5 5 5 


Лампа каскада может быть включена триодом или печ- 
тодом (тетродом). Преимущество тетродного (пентодного) 
включения заключается в том, что в тетроде (пентоде) на- 
личие пульсаций анодного напряжения не имеет сущест- 
венного значения. Поэтому фильтр, сглаживающий напря- 
жения питания, может быть включен только в цепь экра- 
нирующей сетки. Так как ток экранирующей сетки много 
меньше анодного тока и составляет малую часть суммар- 
ного Тока, протекающего через сопротивление нагрузки 
каскада, то падение напряжения в фильтре будет в дан- 
ном случае много меньше, чем при применении триода, а 
следовательно, питание будет более экономичным. 
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Напряжение на экранирующей сетке Е „„ нужно брать 
таким, чтобы максимально допустимый ток /„› был обеспе- 


чен при отсутствии сеточного тока лампы, т. е. при сме- 
щении Е, = — (0,5 1) 8. Для сглаживания пульсаций 


напряжения питания и уменьшения изменения режима 
каскада при смене ламп в цепь экранирующей сетки вклю- 
чается сопротивление А... 


Напряжение на анод Ё, подводится непосредственно от 


источника питания и, следовательно, должно быть выше 
напряжения Е 2 на величину падения напряжения на со0- 


противлении К. 


Смещение Е, должно сдвигать начальную рабочую 
точку в область наибольшей кривизны характеристики 
(0 .). Уменьшение смещения снижает максимальное вы- 


ходное напряжение сигналов, увеличение же Е, потребует 


значительного увеличения входного напряжения сигналов 
и увеличит зависимость режима каскада от смены ламп 
и скважности сигналов. Смещение может быть катодным 
или взято от отдельного источника. В последнем случае 
требуемое входное напряжение сигналов заметно сни- 
жается, но в то же время усложняется схема питания 
и увеличиваются изменения режима каскада при смене 
ламп. При катодном смещении в катодный провод вклю- 
чается сопротивление Ю (рис. УП.15), которое обычно не 


шунтируется конденсатором. Отсутствие конденсатора вы- 
зывает рост обратной связи и необходимого входного на- 
пряжения сигналов. Однако в большинстве случаев это 
не имеет значения, так как выходное напряжение ограни- 
чителя достаточно велико. 


После выбора типа лампы и напряжений питания сле- 
дует определить необходимую величину максимального 
входного напряжения сигнала И„,,.. Для этого находим 


необходимое максимальное изменение выходного тока Д/-|- 
-- АГ, из выражения 


И 
А -НА = и ЫХ. (УП.43) 


Кур 


где О ых — необходимое максимальное напряжение сиг- 
налов на выходе кабеля. 
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После этого определяем И’, 
рисунке А, + Ву. 

Через точку @ проводим прямую ас4, параллельную 
оси абсцисс, а через точку а’— прямую а’4 так, чтобы 
соблюдалось соотношение  с4=(К,-- Ку) (АГ, -- АГ). 


из рис. УП.31. На этом 


х 


+ 


а 1, 





Рис. УП.З1. Диаграмма работы согласованного линейного каскада 
видеоусилителя. 


Тогда максимальное напряжение сигнала на входе (И, „,) 
определится отрезком 44, так как И„„‚==АО,-- 40, = 
—ас --с4 ==а4а, где АИ, — изменение напряжения сетка— 
катод лампы, а ДО, — изменение напряжения на сопротив- 
лениях Ю--Ю у, при. воздействии сигнала с напряжением 


м вх” 
Сопротивление К определяется из выражения 


Е 
= (УП.44) 
к 140 +100 и’ 
где [0 И Г,» — Ток анода и экранирующей сетки лампы 

при выбранном смещении Е. 
Сопротивление А определяется из формулы (УП.26), 
а емкость конденсатора С „— из выражения 


тс 1 
бе» Поз К о (“49 
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Выражение (\УП.45) отличается от подобного выражения 
1 = 
(УП.28) множителем ТЕЗ, А, который учитывает 


действие отрицательной обратной связи в цепи управляю- 
щей сетки лампы. 


Сопротивление К, берется максимально допустимым 


для цепи сетки последующей лампы, а емкость конден- 
сатора С, — из выражения (УП.37). 


$ 11. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОГРАНИЧИТЕЛЯ 


В качестве ограничителя максимального напряжения 
сигналов используется первый каскад видеоусилителя, на 
вход которого подается отрицательное напряжение сигна- 
лов с выхода детектора. После того как напряжение сиг- 

налов на входе ограничи- 
Дераничитель теля достигнет напряже- 
ния отсечки, лампа огра- 
‚ничителя будет заперта 
и дальнейшее увеличение 
напряжения входного сиг- 
нала не вызовет измене- 
ния анодного тока и ро- 
ста напряжения сигналов 
на выходе ограничителя. 
Это обстоятельство при- 
водит к тому, что ампли- 
тудная характеристика 
ограничителя принимает 
ВИД, показанный на 
рис. УП.1. С выхода ограничителя сигналы подаются на 
вход оконечного каскада (в случае трубки, совмещенной 
с приемником), на вход несогласованного линейного каска- 
да (при трубке, расположенной вблизи приемника) или на 
вход линейного каскада (при трубке, расположенной вда- 
ли от приемника). 

Типичная схема ограничителя, с выхода которого си- 
налы подаются на вход линейного каскада, приведена на 
рис. УП.32. На этом рисунке ограничитель не содержит 
схемы коррекции, однако в случае необходимости воз- 
можно применение простой или сложной схемы коррекции, 
аналогичной приведенным на рис. УП.3--УП.5. 

Напряжение отсечки И, (напряжение ограничения) 
должно в определенное число (2--5) раз превосходить 
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Рис. \П.32. Схема ограничителя. 


минимальное напряжение видеосигналов на выходе ‘детек- 
тора Их д: 
Для того чтобы при заданном напряжении И, получить 


возможно большее выходное напряжение И, „„„, следует 


брать для ограничителей пентоды с большой крутизной и 
резкой отсечкой анодного тока, например лампы типов 
6Ж3ЗИ, 6Ж4, 619 и 6Ж!П. 

Проектирование ограничителя следует начать с выбора 
конкретного типа лампы. Для этого нужно принять во 


(а (92 






Ум 


биленыи 
сигнал 


Рис. УП.33. Диаграмма работы ограничителя. 


внимание следующие соображения. Смещение на ограни- 
чительную лампу не подается, т. е. Е, ==0. Вид характе- 


ристики 1, (И) для пентода почти целиком определяется 
напряжением питания на экранирующей сетке Ё„.. Поэтому 


при выбранном типе лампы заданное напряжение ограни- 
чения О, обеспечивается подбором соответствующей вели- 
чины напряжения Е. Но величина Е, определяет ток 


покоя в цепи анода [, и экранирующей сетки Г» (при 
Е в ==0). Из диаграммы работы ограничителя, приведенной 


на рис. УП.33, видко, что при подаче сильного сигнала 
анодный ток ограничительной лампы падает до нуля. 
Очевидно, что максимальное изменение анодного тока Г, , 


равно току покоя Г. Максимальное выходное напряжение 
ограничителя равно 


Ик =, Ю. =1,. (УП.46) 


М ВЫХ 


Максимально допустимое сопротивление нагрузки А, опре- 


деляется допустимым временем нарастания в ограничи- 
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теле, т. е. теми же факторами, что и в оконечном каскаде 
и каскадах усиления напряжения. Подсчет допустимого 
сопротивления КЮ может быть произведен по формулам 





[ 
КС / (УН.47) 


при отсутствии схемы коррекции фронтов 


[ 


Н1 
К, = Г,314.6_ (УП.48) 


при простой схеме с критическим выбросом в 19%; 


и 
Ка 1.22.6, (УП.49) 


при простой схеме с выбросом в 6°/у и 





| 1 пк 
К, = 4.С. (УП.50) 
при сложной схеме коррекции фронтов. 

Приведенные рассуждения показывают, что выбор кон- 
кретного типа лампы, при заданном напряжении ограни- 
чения, определяет максимальное выходное напряжение 
ограничителя И„,.„„ (при выбранной схеме каскада) и ве- 


личины токов покоя в цепи анода и экранирующей сетки. 

Поэтому выбор конкретного типа лампы может быть 
произведен совместно с выбором схемы каскада и притом 
так, чтобы: 

1) максимальное выходное напряжение, даваемое огра- 
ничителем, было равно или больше требуемого входного на- 
пряжения следующего каскада и 2) мощность, рассеива- 
емая в цепи экранирующей сетки (при выбранной величине 
Ех и Е, ==0), была ниже или равна допустимой. | 

Сам процесс проектирования ограничителя сводится к 
следующему. Взяв семейство характеристик #, (И) ий „(0 ,) 
при различных ВЁ„› для какого-либо типа ламп, мы выби- 
раем напряжение экранирующей сетки, при котором на- 
пряжение ограничения И, равно заданной величине, а ток 
покоя экранирующей сетки достаточно мал (т. е. равен 
или меньше допустимой величины). 
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Пдсле этого мы определяем величину Г„„, подсчиты- 


ваем ^, при различных схемах каскада [по формулам 


(УП.47) = (УП.50)] и устанавливаем, при какой схеме кас- 
када данная лампа дает достаточно большое максималь- 
ное выходное напряжение (т. е. определяем, при какой 
схеме И, „„, больше или равно требуемому выходному 
напряжению каскада). 

Пфвторяя указанные операции для различных типов 
ламп и сравнивая полученные результаты, выбираем тип 
лампы, схему каскада, величину сопротивления А, и на- 
пряжение В, дающие наиболее удачное решение. После 
этого следует перейти к проектированию схемы цепи пи- 
тания экранирующей сетки, имеющей существенное значе- 
ние для работы ограничителя. 

При питании экранирующей сетки через сопротивление 
К„з (например, согласно схеме рис. УП.30) с уменьшением 
скважности сигналов среднее значение тока экранирующей 
сетки /„, и падение напряжения на сопротивлении К» 
уменьшаются, а напряжение на экранирующей сетке ра- 
стет. Рост напряжения на экранирующей сетке вызывает 
нежелательное увеличение напряжения сигналов на выходе 
ограничителя И’, и может привести даже к тому, что 


напряжение на экранирующей сетке станет выше допу- 
стимого. 


Чтобы избежать опасного роста напряжения, доста- 
точно подключить параллельно экранирующей сетке со- 
противление К» как показано на рис. УП.32. Выбрав К,» 


так, чтобы при полном запирании лампы (1›==0) напря- 
жение на экранирующей сетке было равно допустимому 


у „2, Мы получаем для определения К» выражение 
Е —Ё 
К = = (УП.51) 
82 Гео 


Сопротивление К, должно быть также достаточно для 
уменышцения влияния пульсаций напряжения питания. 
7! 
Сопротивление К„, определяем из выражения 


[о Ем 
К Юз ЕЕ — (УП.52) 


м 42 
25° 387 


Полученная из этого выражения величина Ю.,  обеспечи- 
вает напряжения Е’ и Е„. при заданном напряжении 


источника Ё.. Если требуется не только избежать увели- 
чения Е, выше допустимого, но и обеспечить достаточно 


малое изменение И при изменении скважности, можно 


м вых 


питать экранирующую сетку ограничителя через вспомо- 


гательную лампу с 
рис. \УПЙ.34. 


общим 
Изменение смещения на вспомогательной 


анодом, как показано на 


лампе позволяет подбирать величину ЕЁ „. 





— ( # 

я, 
Дераничитетв 
Рис. \УП.34. Ограничитель с пи- 


танием экранирующей сетки че- 
рез вспомогательную лампу с об- 


Источник высокого На- 
пряжения целесообразно‘ 
взять общий с последующим 
каскадом (оконечным, линей- 
ным или линейным несогла- 
сованным). 

Анодное напряжение бу- 
дет равно 


Е, = Е, — 1, (В. В, 
(1.53) 


щим анодом. Сопротивление К,, емкости 


конденсаторов С, и С > а 


также параметры цепей уменьшения спада К Сь и кор- 
рекции фронтов Г, Г, КЮ, (если таковые применяются) 


определяются согласно методике, изложенной в $ 9 на- 
стоящей главы. 


$ 12. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЛИНЕЙНОГО 
КАСКАДА-ОГРАНИЧИТЕЛЯ 


Типичная схема линейного каскада-ограничителя при- 
ведена на рис. УП.35. При отсутствии сигналов смещение 
Е, равно падению напряжения, создаваемому током ано- 


да и экранирующей сетки на сопротивлении Ку, которое 


берется равным волновому сопротивлению кабеля, чтобы 
устранить отражения сигналов от его конца. На вход кас- 
када от детектора подводятся отрицательные видеосигна- 
лы, в силу чего напряжение сигналов на выходе кабеля 
также отрицательно. 

При достаточно большом напряжении сигналов на вхо- 
де каскада лампа запирается, за счет чего и достигается 
ограничение. Напряжение ‘отсечки (о должно быть равно 
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напряжению ограничения, которое, в свою очередь, должно 
превосходить в определенное число раз минимальное на- 
пряжение сигналов на выходе детектора. Чтобы получить 
возможно большее выходное напряжение сигналов» ых 
при заданном напряжении отсечки Ц, нужно брать лампы 
с возможно большей крутизной и резкой отсечкой анод- 
ного тока. Заметим, что получить большие выходные на- 





чаем луны 
5 
=. 


Динейнва  кКаскад- 
2рни4(и77878 


Рис. \УП.З5. Линейный каскад видеоусилителя — ограничитель. 


пряжения с рассматриваемого каскада затруднительно, 
так как при этом напряжение отсечки Оо должно быть 
очень большим. Поэтому обычно ограничиваются приме- 


нением ламп 6ЖЗП, 6Ж4 и ЖИТ обеспечивающих вы- 
ходное напряжение порядка 0,71 в при Юу==70 ом. 
Пентодное включение ламп применяется из тех же сооб- 
ражений, что и в линейном каскаде, рассматриваемом в 
$ 10. 

Напряжение на экранирующей сетке Е определяется 


напряжением отсечки (.. 
Максимальное выходное напряжение сигналов равно 


Ч вых (Тао —- Гео) Ки = Е, (УП.54) 


где /и И /„.— Токи покоя анода и экранирующей сетки. 
Сумма токов покоя [ми и Г,» определяется графически 
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согласно рис. УП.36, на ко- 


тором линия Оа проведена из 
в 


О 
точки О так, что == — Юуу. 

Выбор конкретного типа 
лампы должен быть произве- 
ден так, чтобы: 

1) мощность, рассеивае- 
мая в экранирующей сетке 
(при выбранной величине Е 2 
и полученной величине ЁБ„), 
была ниже или равна допу- 
стимой и | 

2) максимальное выходное 


Рис. \1П.36. Диаграмма работы напряжение — ограничителя 


линейного каскада видеоусилите- (] было равно или больше 


м вых 
ля—ограничителя. 
р требуемого входного напря- 


жения следующего каскада. 
о ; С 
Выбор сопротивлений К, К„ и емкости С, произ-- 
водится аналогично $ 11. Определение сопротивления К. 
и емкости С. ведется аналогично $ 10. 





$ 13. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ НЕСОГЛАСОВАННОГО 
ЛИНЕЙНОГО КАСКАДА 


Несогласованный линейный каскад используется для 
подачи сигналов с выхода приемника по короткому кабелю 
на вход оконечного каскада, расположенного вблизи 
трубки. Для увеличения максимального выходного напря- 
жения каскада кабель в этом случае оставляется разомк- 
нутым. При этом емкость нагрузки каскада С, будет 


определяться выражением 


С=С С.С, Си, (УП.55) 


где С, — погонная емкость кабеля; [ — его длина. 
Так как С, получается значительной, целесообразно 


выполнять каскад по схеме с общим анодом, как по- 
казано на рис. \УП.37. Схему усилителя выбираем так, 
что на вход рассматриваемого каскада подаются положи- 
тельные видеосигналы. 
Выбор типа лампы должен быть произведен так, чтобы: 
|1) максимальное выходное напряжение сигналов, дава- 
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емое лампой (И, ), было больше требуемого напряжения 


сигналов на входе следующего каскада; 

2) время спадания напря жения сигналов Г, было мень- 
ше или равно допустимому; 

3) коэффициент усиления каскада К был близок к еди- 
НИЦе. 

Время нарастания напряжения Ё, определяется выра- 
жением 

Кн _ Са 
= 2,2 м 2,2—, (УП.56) 


$ 
А 


— 


где $ — крутизна характеристики лампы. 





Динейнви несогласованийий каскад 


Рис. \УП.37. Несогласованный линейный каскад видео- 
усилителя с общим анодом. 


Если смещение и напряжение сигналов на входе кас- 
када значительны, то время спадания Ё[, будет больше 


времени нарастания и может приближаться к величине 

1 —2,2СЮ. (УП.57) 
Формула (УП.57) может быть использована для выбора 
сопротивления нагрузки К.. 


Коэффициент усиления каскада для относительно сла- 
бых входных сигналов может быть определен из выра- 
жения 


А 1 
К = : = | —-е>- (УП.58) 
Е -| А, УК 


при в» Ти 5А, > 1. 
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На основании рассуждений, аналогичных изложенным 
в $ 10, получаем для И, выражение 


И ,=0,9(Г,„-Н1, 9), (УП.59) 


где /„ И /,„›— максимальные токи анода и экранирую- 


щей сетки, которые могут быть обеспечены лампой при 
отсутствии сеточного тока (т. е. при смещении 0,5-+1 в). 

Порядок проектирования может быть предложен сле-. 
дующий. 

По причинам, изложенным в &6 10 и 12, каскад целесо- 
образно выполнять на пентодах. Пентоды, применяемые 
в остальных каскадах блока (671, 6ЖЗИ, 6Ж4, 6119), 
удовлетворяют перечисленным требованиям во всех слу- 
чаях современной практики. Поэтому для линейнего несо- 
гласованного каскада можно взять лампу с наименьшими 
размерами и потреблением питания или лампу, идентич- 
ную остальным каскадам приемника (если желательно 
уменьшить число применяемых типов ламп). 

Из выражения (\У1П.57) легко получить формулу 
(УП.60) для определения необходимого сопротивления на- 
грузки 

Ш УП.60 
К. = эс. ) ( ы ) 


где {, — допустимое время спадания выходного напряже- 


ния каскада, которое можно взять примерно равным дли- 
тельности зондирующего импульса станции т. 
Напряжение на экранирующей сетке Е „з нужно выбрать 


меньше максимально допустимого и притом так, чтобы 
максимально допустимый ток Г,„ был обеспечен при `от- 


сутствии сеточного тока лампы, т. е. смещении В, = — 
— (0,5 -= 1) в. 

Источник высокого напряжения Е, берется общий с 
ограничителем. Для уменьшения изменения режима работы 
каскада при смене ламп и сглаживания пульсаций напря- 
жения источника в цепь экранирующей сетки включается 


сопротивление К о, величина которого должна быть равна 


Е —Е 2 —((0-+10)8. Е -—Во— Го, 
К = Ро Без (ао Газ) Кн __ Во Риз (коКи: ‚ (УП.61) 


где 1 со Т0› Го --ТОки экранирующей сетки, анода и катода 
при выбранном смещении Ё.. 
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Анод соединяется непосредственно с источником вы- 
сокого напряжения. Напряжение на аноде Е, получается 


равным 
Е, =, —1.8. (УП.62) 


Смещение берется таким, чтобы начальная рабочая 
точка лежала возле нижнего сгиба характеристики #, (И), 


Смещение берется автоматическое. Так как сопротивление 


=^ (и7 а ИА 





-, Г) | 9 
Я Е ИИ 
| 
О дз 
ё 
Рис. \УП.38. Диаграмма работы линейного несогласованного каскада 
видеоусилителял. 


нагрузки А, найденное из формулы (\УЦ.60), обычно 


больше, чем нужно для обеспечения автоматического сме- 
щения, составляем нагрузку из двух последовательных 
сопротивлений К, и Ю., как показано на рис. \УП.57. 


Сопротивления К, и Ю., берутся из выражений 


В а=7“ (УП.63) 
ко 
И 


Необходимая величина максимального напряжения сиг- 
нала на входе каскада И, „, определяется из рис. УП.38. 


Для этого сначала находим точку а характеристики 
1 (С) для выбранного смещения В и соответствующий 
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ток /5. Затем определяем приращение тока, необходимое 
для получения максимального выходного напряжения, 


Ч вых 
АВ, › 
Н 
и точку а’ на характеристике, для которой &, = -Н АГ, 


Через точку а проводим прямую ас, параллельную 
оси абсцисс, а через точку а’— прямую а’4 так, чтобы 
соблюдалось соотношение са= АГ, .К,. Тогда максималь- 


ное напряжение сигнала на входе И,„, определится от- 
резком а4, так как 


И» х =АИ,-- АИ, ==ас са == аа, 


м 


где ДИ „ — изменение напряжения сетка—катод лампы, а 
АИ ‚ — изменение напряжения на сопротивлении К, при 
воздействии сигнала с напряжением И ых. Выбор величин 
сопротивления К емкостей С И С 2 не отличается от 
описанного в $ 10. 

! 

Входная емкость каскада С при подключении кон- 
денсатора С 2 к экранирующей сетке и катоду определяется 
выражением 

! 
СХ =, (1 —К), (УП.65) 


где К — коэффициент усиления каскада, определяемый по 
формуле (УП.58). 


$ 14. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ УСИЛЕНИЯ 
ВИДЕОУСИЛИТЕЛЯ 


Требуемое максимальное выходное напряжение усили- 
теля И’ .„х должно быть обеспечено при напряжении сиг- 
налов на выходе детектора, равном напряжению ограни- 
чения (о. Расчет, описанный ранее, предусматривает полу- 
чение И„„„„ при использовании ламп, обладающих сред- 
ними (номинальными) параметрами, и при номинальных 
напряжениях питания. В то же время И, ‚„„должно быть 


обеспечено даже при ‘использовании ламп с наихудшими 
параметрами (допустимыми по техническим условиям на 
лампы) и при наименьших возможных значениях напря- 
жения накала и высокого напряжения. В противном слу- 
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чае, при слабых сигналах, яркость пятна или величина от- 
клонения луча на трубке будет недостаточна. Чтобы из- 
бежать этого, необходимо расчет вести так, чтобы иметь 
соответствующий запас усиления, т. е. чтобы напряжение 
сигналов на выходе детектора, необходимое для получения 
Ч .„,› было ниже выбранного напряжения ограничения. 


При использовании ламп с параметрами лучше номи- 
нальных и при величинах напряжения накала и высокого 
напряжения выше номинальных максимальное выходное 
напряжение будет выше требуемого. В этом случае воз- 
можно расплывание пятна на экране трубки с изменением 
яркости и перегрузка каскадов, следующих за детектором. 
Чтобы этого избежать, нужно регулировать усиление кас- 
кадов, включенных между ограничителем и трубкой. Ре- 
гулятор должен давать возможность такого снижения уси- 
ления, чтобы при использовании лампс наилучшими пара- 
метрами и наивысших напряжениях питания максималь- 
ное выходное напряжение было сведено к требуемой 
величине И„„.‚. Этот регулятор позволит также умень- 


шить максимальное выходное напряжение против величи- 
ны О ‚ в случае необходимости. 


М ВЫХ 


Пределы регулировки определяются отношением ма- 
ксимального и минимального усилений видеоусилителя 
в указанных выше условиях. 


В канале трубки, совмещенной с приемником или рас- 
положенной вблизи приемника, целесообразно включить 
регулятор усиления между ограничителем и последующим 
каскадом, чтобы обеспечить защиту от перегрузки всех 
каскадов блока. 


При трубке, удаленной от приемника, для удобства 
управления регулятор усиления целесообразно ввести 
в состав каскадов, совмещенных с трубкой. В этом случае 
регулятор следует включить (для защиты возможно боль- 
шего числа каскадов от перегрузки) либо между кабелем 
и первым каскадом, либо в состав первого каскада из 
числа совмещенных с трубкой. В этом случае каскады, 
совмещенные с приемником, надо выполнить так, чтобы 
они не перегружались в самых тяжелых условиях. В мно- 
гоканальных блоках регуляторы целесообразно иметь 
в каждом канале и устанавливать их возможно ближе 
к каскаду, в котором происходит разделение каналов. 

Регулятор усиления может представлять собой потен- 
циометр, включенный на выходе кабеля, соединяющего 
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приемник с индикатором, как показано на рис. \УП.39, 
или потенциометр, заменяющий сопротивление нагрузки 
одного из усилительных каскадов (например, ограничителя), 
как показано на рис. \УП.40. 


Пусть максимальное сопротивление потенциометра КЮ, 
настолько мало, что соблюдается условие АС, <Ё., где 
С, — емкость, параллельная цепи „движок потенциометра— 
земля“; #., — допустимое, время нарастания напряжения сиг- 


налов в одном каскаде усилителя. В этом случае потен- 
циометр не будет вносить заметного увеличения длитель- 









= 
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Рис. УП.39. Потенциометр Рис. УП.40. Потенциометр регулиров- 
регулировки усиления на ки усиления, включенный в качестве 
выходе кабеля, соединяю- сопротивления нагрузки одного из кас- 


щего приемник с трубкой кадов видеоусилителя. 
индикатора. 


ности нарастания напряжения и может быть выполнен по 
схеме рис. УП.39. 


Если сопротивление потенциометра А настолько велико, 
что соотношение КС < Е, не соблюдается, то наличие 
потенциометра может вызвать заметное увеличение вре- 
мени нарастания сигналов. Действительно, пусть в схеме 
рис. \УП.40 начнем перемешать движок потенциометра 
вниз. Тогда напряжение сигнала, полученное на сопротив- 
лении А, будет подаваться на сетку следующей лампы 
через цепь, состоящую из двух звеньев: 1} верхняя часть 
потенциометра с сопротивлением А и 2) емкость С’, за- 
шунтированная нижней частью потенциометра с сопротив- 
лением ЛЮ... 

Такая пепь может вызвать заметное ослабление верхних 
частот спектра сигналов, если АК, велико. Ослабление 
верхних частот скажется в увеличении времени нарастания 
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сигнала на сетке сле- 
дующей лампы. Если про- 
изведение Ю.С, не очень 
велико, То ослабление 
верхних частот спектра 
можно уменьшить, зашун- 
тировав верхнюю часть 
потенциометра (Ю) ем- 
костью, равной С’, как 
показано на рис. \УП.4[. 
Хорошие результаты по- 
лучаются лишь тогда, 
когда уменьшение усиле- 





Рис.. УП.41. Потенциометр регули- 
ровки усиления с компенсирующим 


конденсатором. 


ния, обеспечиваемое регулятором, не превосходит трех 


раз. 


Если сопротивление ЛА, настолько велико, что произве- 
дение Ю.С’, значительно, то в качестве регулятора усиле- 


ния можно использовать ступенчатый компенсированный 
делитель напряжения, включенный на входе усилительного 
каскада. Такой делитель изображен на рис. УП.42. Взяв 


С.К, — С-В, > С.К, — (С. -- С) Ю, , ° 


‚С.В, = С, СВ, 





Рис. УП.42. Ступенчатый компенсированный делитель напряжения. 
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мы устраним ослабление верхних частот спектра сигналов 


в делителе при любом делении напряжения р. ==- = 


И. 
Ге 
__Кх Е Ку 
———/^—. Так как желательно, чтобы сопротивление 


делителя со стороны кабеля было 
постоянным, следует обеспе- 


чить соотношение К, -- В, =, + 
! Й 
НЮ: =...=А А, =А,. Для 
= о ! 
выбора емкостей С, и С, мож- 
но воспользоваться соотношением 


СС, =С,ф,—1). (УИ.66) 





Регулятор усиления может 
Рис. \У1П.43. Регулятор быть выполнен в виде переменно- 


усиления» использующий го катодного сопротивления Ю, 
переменное катодное сопро- кр 


тивление одной из ламп Включенного по схеме рис. УП.43 
видеоусилителя. в цепь лампы, на вход которой 
подаются положительные видео- 

сигналы. Изменение А„, меняет усиление каскада за счет 


изменения степени отрицательной обратной связи без 
изменения смещения на сетке лампы. Одновременно 
с уменьшением усиления увеличивается уровень входного 
напряжения сигнала, при котором наступает перегрузка 
каскада. 


$ 15. ВИДЕОУСИЛИТЕЛИ НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТРИОДАХ 


Применяемые в радиолокационных приемниках элек- 
тронные лампы, наряду с несомненными достоинствами, 
обладают рядом существенных недостатков. К числу не- 
достатков электронных ламп, в первую очередь, надо от- 
нести их недостаточную эксплуатационную надежность, 
выражающуюся в том, что часть ламп выходит из строя 
задолго до окончания гарантированного изготовителями 
срока службы, который часто также недостаточно велик. 
Это вызывает непредвиденные выходы из строя радио- 
аппаратуры. Число выходов аппаратуры из строя можно 
сократить, отбирая для нее лампы, прошедшие специаль- 
ные испытания и выявляющие лампы со скрытыми дефек- 
тами. После такой отбраковки вероятность выхода из.строя 
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каждой лампы, установленной в радиолокационной стан- 
ции, невелика, но вероятность выхода из строя какой-либо 
одной из многочисленных ламп современной радиолока- 
ционной станции остается значительной. Выход из строя 
одной лампы означает выход из строя всей станции, по- 
этому вероятность выхода из строя станции, обусловлен- 
ная применением электронных ламп, остается значитель- 
ной. По имеющимся данным, в настоящее время до 60— 
90% выходов радиоаппаратуры из строя обусловлено вы- 
ходом из строя электронных ламп. 

Для ряда случаев недостаточна прочность ламп при 
воздействии ударов и тряски. 


Наконец, важным недостатком ламп являются относи- 
тельно большие габариты и потребление мощности элек- 
тропитания. Наличие больших токов и напряжений пита- 
ния вынуждает применять детали относительно больших 
габаритов. Это затрудняет создание многоламповой мало- 
габаритной аппаратуры, к тому же сильно нагревающейся 
блатодаря рассеянию`зв лампах большой мощности элек- 
тропитания. 

Недостатки электронных ламп вызвали стремление за- 
менить их другими приборами. Наибольшее применение 
в приемниках получили полупроводниковые триоды, 
использование которых в радиолокационных приемниках 
целесообразно, в первую очередь, в видеоусилителях. 
Полупроводниковые триоды (ППТ) превосходят элек- 
тронные лампы по надежности и механической прочности, 
потребляют ‘меньшую мощность питания (причем необхо- 
димость в цепи питания накала вообще отпадает) и имеют 
меньшие габариты и вес. Срок службы ПИТ (при отсут- 
ствии электрических перегрузок и наличии защиты от 
влажности) может доходить до 100000 ч, что позволяет 
считать их несменяемыми элементами приемников и впаи- 
вать в схемы подобно сопротивлениям и конденсаторам. 
Благодаря отсутствию нитей накала и других хрупких де- 
талей ПИТ` (особенно плоскостного типа) выдерживают 
сильные вибрации и удары, соответствующие ускорениям, 
во много раз превышающим ускорение земного притяже- 
ния. ППТ весят граммы, имеют размеры порядка долей 
кубического сантиметра и работают при малых токах и 
напряжениях (в несколько вольт) питания. 

Однако современные ППТ не свободны от недостатков. 
К ним относятся: 1) значительный разброс параметров, 
затрудняющий массовое производство и обусловленный 
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несовершенством технологии и неоднородностью сырья, из 
которого они изготавливаются; 2) относительно высокая 
стоимость; 3) сравнительно невысокая (порядка -+80°С) 
граничная температура германиевых ПИТ и резкая зави- 
симость параметров от изменений температуры в рабочих 
пределах; 4) трудность обеспечения нормальной работы 
на частотах выше граничной (1-—5 Мгц для обычных пло- 
скостных триодов); 5) наличие сильной внутренней обрат- 
ной связи, приводящей к зависимости входного сопротив- 
ления каскада от нагрузки и выходного сопротивления от 
источника сигналов и могущей иногда вызвать самовоз- 
буждение усилительных каскадов; 6) повышенный уровень 
шумов по сравнению с электронными лампами; 7) низкое 
входное и высокое выходное сопротивления, затрудняющие 
согласование каскадов в многокаскадных усилителях. 


Однако большинство перечисленных недостатков 
успешно преодолевается путем улучшения существующих 
и создания новых типов ППП, а также за счет усовершен- 
ствования схем, в которых они применяются. Так, гранич- 
ная температура ПИТ может быть резко повышена пере- 
ходом к кремниевым ППТ, а зависимость параметров от 
температуры практически устранена применением схем 
термокомпенсации. Разработка поверхностно-барьерных и 
диффузионных ПИТ позволяет обеспечить усиление на 
частотах до нескольких десятков мегагерц. Применение 
нейтрализации позволяет резко уменьшить внутреннюю 
обратную связь даже на весьма высоких частотах. Нако- 
нец, уровень шумов современных плоскостных ПИТ уда- 
лось снизить примерно до уровня шумов электронных 
ламп. 


Поэтому применение полупроводниковых триодов яв- 
ляется бесспорно перспективным. 

Кроме полупроводниковых триодов, известны также 
конструкции полупроводниковых тетродов. 

В видеоусилителях радиолокационных приемников це- 
лесообразно применять плоскостные ПИТ с- ‘достаточно 
высокой верхней граничной частотой. Это объясняется 
меньшей стабильностью работы точечных ПИТ при меха- 
нических воздействиях, изменении температуры и электри- ° 
ческих перегрузках по сравнению с плоскостными ШП. 
Добавочным преимуществом плоскостных ПИТ при при- 
менении их в видеоусилителях с большим общим усиле- 
нием и в усилителях промежуточной частоты является их 
относительно низкий уровень шума. 
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Видеоусилители на ПИТ состоят обычно из каскадов 
на сопротивлениях с междукаскадными цепями, аналогич- 
ными междукаскадным цепям видеоусилителей на элек- 
тронных лампах. 


Известны 3 способа включения ПИТ в схемы усили- 
тельных каскадов: 1) схема с общим эмиттером 
(рис. УП.44); 2) схема с общим основанием (рис. УП.45) 
и 3) схема с общим коллектором (рис. УП.46). 

Эти схемы можно уподобить схемам ламповых каска- 
дов: |) с общим катодом; 2) с общей сеткой; 3) с общим 


Вход Выход 
. 





Рис. УП.44. Включение ПИТ по Рис. УП. 45. Включение ППТ 
схеме с общим эмиттером. по схеме с общим основанием. 


анодом соответственно. Перечисленные схемы включения 
ШТ обладают следующими основными свойствами. Вход- 
ное сопротивление каскада (при заданном типе триода и 
величине сопротивления нагрузки) имеет наибольшее зна- 
чение в схеме с общим коллектором, несколько меньшее 
в схеме с общим эмиттером и наименьшее в схеме с общим 
основанием. 





Рис. УП. 46. Включение ППТ Рис. УП. 47. Упрощенная принци- 
по схеме с общим коллекто- пиальная схема каскада видеоусилн- 
ром. теля на ППТ с общим эмиттером. 


Выходное сопротивление каскада (при заданном типе 
триода и величине сопротивления нагрузки) больше всего 
для схемы с общим основанием, меньше для схемы с об- 
щим эмиттером и меньше всего для схемы с общим кол- 
лектором. Усиление по напряжению каскада, выполнен- 
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ного по схеме с общим эмиттером и общим основанием, 
примерно одинаково. Усиление по напряжению каскада 
с общим коллектором немного меньше единицы. Усиление 
по току каскадов с общим эмиттером и общим основанием 
примерно одинаково и немного меньше единицы. Наиболь- 
шее усиление мощности обычно дают каскады с общим 
эмиттером. 

Принципиальная схема каскада видеоусилителя с об- 
щим эмиттером (без источников питания) изображена на 
рис. УП. 47. В этой схеме сопротивление К, служит для 


замыкания цепи коллектора по постоянному току, К, — 


сопротивление нагрузки каскада; С — переходной конденса- 
тор, емкость которого берется достаточно большой для 
того, чтобы сопротивление его для частот усиливаемых сигна- 
лов было много меньше А и Ю. — внутреннее сопротив- 


ление источника сигналов, подводимых ко входу каскада. 
Эквивалентная схема каскада для низких частот изоб- 


ражена на рис. УП.48. Здесь Г. — генератор неизменного 





Рис. УП.48. Эквивалентная схема каскада, выполнен- 
ного согласно рис. УП.47. 


тока, отображающий действие входного тока /, на кол- 


, 
лекторную цепь. Сила тока этого генератора = 1. -, 


где и — коэффициент усиления тока ПТ. В этой схеме 
г, — сопротивление эмиттера, г; — сопротивление базы и 


г — сопротивление коллектора. Если положить г, =0 для 
коллекторного тока, то мы получим следующие выраже- 
ния для определения усиления напряжения К, входного 
Ю,, и выходного К, сопротивлений и усиления мощности 


К каскада с общим эмиттером: 
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К и В вх = а вх —_ & вх. 
К, = — КьпчЕ | а ван [Ща С. , (УП.67) 
Като и, 1 К) = то; (УП.68) 
| 1. 
О Е 
- [| —а рт | 
А 
(УП.69) 
бык 
КК (\П.70) 


В формулах (\УП.67), (УП.68) и (УП.70) К, — усиление кас- 
када по току 
К, (УП.71) 


[9 | — а 2 | — 
Ен № ва + ы 





Ц 








—&4 


Упрощенные выражения (\УП.67), (УИ 68) и (\П.7Ш) 


получены в предложении, что # >» 8, т: ‚ а упрощен- 
ное выражение (\УП.69) — при допущении, что 


8. > 


“Г 


И [+В 


Обычно эти оба предположения справедливы. 

Из формулы (УП.68) следует, что входное сопротивле- 
ние каскада в первом приближении не зависит от сопротив-® 
ления нагрузки, а из формулы (\УП.69) видно, что вы- 
ходное сопротивление не зависит от сопротивления источ- 
ника сигнала. Из формулы (УП.67) видно также, что вы- 
ходное напряжение сдвинуто на 180” относительно вход- 
ного. 

Принципиальная схема каскада видеоусилителя с об- 
щим коллектором (без источников питания) изображена 
на рис. УП.49, а его эквивалентная схема на рис. УП.50. 
Выражения для усиления по напряжению К,, входного К, 
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и выходного А, сопротивлений и 
усиления по мощности К, каскада 
с общим коллектором имеют вид 








— К. 
К = ——< 1; У\П.72 
‚ тк < ( ) 
Рис. УП.49. Упрощенная К, = г (›, ———- Е ): (УП.73) 
принципиальная схема а 
каскада видеоусилителя 
на ПИТ с общим кол- 
лектором. Ю ==. (1 — а) ("Е Ю,); (УП.74) 
где 
Ки=—а-К,) =. (УП.76) 





ед / | 
1-я 


Рис. УП.50. Эквивалентная схема каскада, выполненного 
согласно рис. УП.49. 


При выводе выражения (\УП.72) мы пренебрегли влиянием 
внутреннего сопротивления источника сигнала, а при вы- 


воде выражений (\УП.73) и (УП.74) допустили, что &, > 


бк 
и >т 
Из формулы (УП.73) следует, что входное сопротивле- 
ние каскада сильно зависит от сопротивления нагрузки, а 
из формулы (УП.74) вытекает, что выходное сопротивле- 
ние столь же значительно зависит от сопротивления ис- 
точника сигнала. Из выражения (\УП.72) видно, что фазы 
выходного и входного напряжений сигнала совпадают. 
Принципиальная (без источников питания) и эквивалент- 
ная схемы каскада с общим основанием изображены 
на рис. \УП.51 и \УП.52 соответственно. Выражения 


для усиления по напряжению К,, сопротивлений К, и К 
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вых 


и усиления по мощности К каскада с общим основанием 


имеют вид 
К Ш вх 
5—4 Е, (УП.77) 
В =, г, (1 —а); (УП.78) 
—/ 1 . 
К ЕЕ ВИ (УП.79) 
8 Гк [у (1 —@)--г. --^.| 
2 8 вх 
где 
—__ “`Вн — 
Кора. (УП.81) 


При выводе выражений (УП 
жили, что Г <г,, а при 
(УП.78), (УП.79) и (\УП.81), 
что 8,8, «8,. 

Нужно отметить что фа- 
зы входного и выходного на- 
пряжений сигнала и в этом 
случае совпадают. 

С повышением частоты 
усиление каскада видеоуси- 
лителя на ПИТ падает по 
двум причинам: |) из-за дей- 
ствия емкости, шунтирую- 
щей сопротивление на- 
грузки каскада и 2) 
из-за уменьшения ко- 


эффициента усиления 
тока ПИТ а. Убывание 
а вызвано конечным 


временем движения но- 
сителей зарядов в ПИТ. 
и может быть количе- 
ственно охарактеризо- 
вано выражением 


.17Т) и (УП.81) мы предполо- 
выводе выражений (\УП.77Т), 





Рис. УП.51. Упрощенная принци- 

пиальная схема каскада видеоуси- 

лителя на ППТ с общим осно- 
ванием. 





“о 
я ———————, 
Ут (Ро Рис. \УП.52. Эквивалентная схема 
каскада, выполненного согласно 
(УП.82) рис. УП.51. 
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где а — коэффициент усиления тока ПИТ на частотах 
Га рьи 
›— Критическая частота ПИТ, на которой &« падает 
до 0,7%. 
Как видно из формулы (\УП.82), на низших частотах а 
практически не меняется с частотой; с увеличением ча- 
стоты & убывает, сначала медленно, а затем более быстро. 





Рис. УП.5З. Полная прин- Рис. УП.5+1. Полная принципиаль- 
ципиальная схема каскада ная схема каскада видеоусилителя 
видеоусилителя на ППТ на ИПТ с общим эмиттером, обес- 
с общим эмиттером. печивающая изменение тока базы 

с изменением тока коллектора. 


Наибольшее распространение в видеоусилителях полу- 
чили схемы каскадов с общим эмиттером. На рис. УП.53 
изображена полная схема каскада видеоусилителя с общим 
эмиттером совместно с источниками питания. Сопротив- 
ление А, служит для установки начального тока в Цепи 


базы. Недостатком этой схемы является постоянство тока 


Во 


4 — 4 
ОЗЗЫ =, при изменении или разоросе характеристик 


ПИТ. Желательно применять схемы каскадов, в которых 
ток базы менялся бы с изменением характеристик ПИТ, 
компенсируя эти изменения и обеспечивая надежную ра 
боту видеоусилителей. 

Такие схемы изображены на рис.УП.54, УП.55 и \П.56. 


Если критическая частота ПИТ много больше гранич- 
ной частоты каскада видеоусилителя, то с зависимостью 
коэффициента усиления тока ПИТа от частоты можно не 
считаться и полагать, что уменьшение усиления в области 
верхних частот определяется Лишь емкостью, шунтирую- 
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щей нагрузку каскада. В этом случае частотная характе- 
ристика каскада в области верхних частот может быть 
улучшена применением схем простой или сложной кор- 
рекции верхних частот, подобных применяемым в видео- 
усилителях на электронных лампах. 

Если критическая частота ПИТ относительно немного 
выше верхней граничной частоты каскада, то с зависи- 





Рис. УП. 55. Модификация схемы 
рис. УП. 54. 


Рис. УП. 56. Модификация 
схемы рис. УП. 54. 


‘‚мостью коэффициента а от частоты следует считаться. За- 
метим, что и в этом случае применение коррекции верхних 
частот может дать заметное улучшение частотной харак- 
теристики в области верхних частот. 

Завал частотной характеристики в области нижних ча- 
стот, обусловленный конденсатором С схем рис. УП.53— 
У\П.56, может быть уменьшен либо выбором большей ем- 
кости этого конденсатора, либо применением схемы кор- 
рекции частотной характеристики в области нижних ча- 
стот, подобной схеме, применяемой в усилителях на элек- 
тронных лампах. 

Возможно построение видеоусилителей, состоящих из 
ряда каскадов с различными схемами включения ПИТ, 
для обеспечения согласования каскадов между собой, 
с выходной нагрузкой или линией. 


Пример расчета видеоусилителя 


Требуется рассчитать одноканальный видеоусилитель, рабо- 
тающий на трубку с отклонением луча. Трубка совмещена с прием- 
ником. Минимальное напряжение видеосигналов на входе видеоуси- 
лителя составляет 1 в. Максимальное напряжение видеосигналов на 
выходе должно составлять 60 в. 

Предварительный расчет верхней граничной частоты каскадов 
видеоусилителя дал величину РЁ: == 7,15 Мги (в предположении, что. 
схемы коррекции фронтов не применяются или что используются” 
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простые схемы коррекции). При подсчете РЁ: предполагалось, что 
видеоусилитель содержит ограничитель и оконечный каскад, которые 
заметно влияют на форму частотной характеристики приемника. 


Тис = 500 мксек. 


В соответствии с указаниями & 3 настоящей главы устанавли- 
ваем, что выбранная схема удовлетворяет предъявляемым требо- 
ваниям. 

Время нарастания в отдельном каскаде, соответствующее гра- 
ничной частоте 7,15 Мги, равно 


0,35 _ 0,35 
ш = 718. = 0,048 мксек. (УП.8) 





[ 


Начнем с проектирования оконечного каскада. Сначала надо выбрать 
лампу и схему каскада. Из табл. УП.2 следует что наибольшее 
значение коэффициента Дь (для лампы 6П3С) составляет 775 в/мксек. 
В этом случае при отказе от применения схем коррекции фронтов 
мы получаем максимальное выходное напряжение сигналов согласно 
(УП.9) И = Дин = 715.0,048 = 38 в, что недостаточно. Это зна- 


чит, что без применения схем коррекции необходимое на выходе на- 
пряжение потребует использования двух параллельно включенных 
ламп. 

Чтобы избежать такого усложнения схемы, проверим, что можно 
получить с простой схемой коррекции в оконечном каскаде. В нашем 
случае можно допустить относительно большой выброс, так как 
число каскадов мало. Действительно, допустив выброс в одном 
каскаде, равный 6%, получим общий выброс 6 У 2=8,4%, что вполне 
допустимо. 

Тогда с простой схемой коррекции получим 


Ил = 1,8. До’, — 1,8.38 — 68 8, (УП.12) 


что вполне достаточно. 

Поэтому окончательно выбираем для оконечного каскада 
лампу 6113С и простую схему коррекции фронтов. 

Переходим к определению параметров деталей оконечного ка- 
скада. Согласно (УП.10) сопротивление нагрузки 


и  0,018.10-° 
Ва — 122 в 122-315. 10-1 = 1270 ом. 


Н МИН 


Индуктивность схемы коррекции согласно (УП.11) 
Г. = 0,5. В? С —05.12702.31,5.10-12 == 25 мкен. 


Н НМиИН 


Берем Е, = Ер2 == 250 в. Статическая характеристика а (Че) лампы 


имеет вид, представленный на рис. \УП.57. Выбираем смещение 
Е =— 25 в. Необходимая величина изменения анодного тока со- 


гласно0 (\УП.24) составляет = 50 ма. Согласно 
рис. УП.57 находим напряжение сигнала на входе каскада И, „=11 в. 

Ток покоя анода /./=2) ма; ток покоя экранирующей сетки 
[020 = 5 ма. 
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Сопротивление катодного смещения согласно (\УП.25) должно 


быть равно 
25 


Напряжение источника питания должно быть равно 
Е = Е. -+ Г.Б, == 250 -|- 20.10-3.1270 == 275 в. 
[а ,ма 
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#20 


100 


Рис. УП.57. Диаграмма работы оконечного 
каскада видеоусилителя. 


Поглощающее сопротивление в цепи экранирующей сетки 


275 — 250 
Кро = 50-8 = 5000 ом. 


Согласно (УП.27) емкость конденсатора, блокирующего сопротивле- 
ние катодного смещения должна быть равна 


‘ис  500.10-8.6.10-3 
бк =-у = 003 _ 


К 





— 100 мкф. 


Конденсатор такой емкости реально осуществим. 
Конденсатор блокировки цепи экранирующей сетки С „2 берем 


равным | мкф. 
Конденсатор переходной цепи согласно (\УП.29) берем равным 


500.10-8 


С. = 003.05. 10° = 0,033 мкФ. 
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Переходим к расчету ограничителя. 

Расчет начинаем с выбора типа лампы. Так как можно ожидать, 
что требуемое изменение анодного тока будет невелико, то 
попытаемся выполнить ограничитель на пентоде 6Ж|П. Тогда 
емкость каскада С, = 2,45 -- 10 +!=23 пф. При применении 


простой схемы коррекции фронтов сопротивление нагрузки со- 
гласно (УП.49) может быть взято равным 


и 0.048.10-6 


Г29с_ = 199.28 10== = 1700 ом. 


› Н 





Кн = 


Тогда требуемое изменение анодного тока, 
а значит и анодный ток покоя, будет 


11 


Гад = 1700 7 ма. 


М 


2) Очевидно, что лампа 6Ж1П вполне может 
обеспечить выполнение требований, предъ- 
являемых к ограничителю. 

После выбора лампы задаемся напря- 
жением ограничения Ц’, = 2 в. 

Из характеристик пентода 6Ж1 видно, 
что такое напряжение отсечки может быть 
получено при напряжении на экранирующей 
сетке, равном 50 в. При этом анодный ток покоя будет около 7 ма, 
т. е. равен необходимому. На рис. УП.58 представлена диаграмма 
работы ограничителя. 

Для упрощения схемы анод и экранирующую сетку ограничи- 
теля будем питать от источника высокого напряжения питания- 
оконечного каскада. Чтобы избежать появления на экранирующей 
сетке напряжения выше 150 в, при запирании ограничителя шунти- 
руем экранирующую сетку ограничителя сопротивлением - 





Рис. УП.58. Диаграмма 
работы ограничителя. 


К= т =5 — 50 000 ом. (\УП.51) 


Величину сопротивления Кио определяем из выражения (УП.52) 


Ем 62 __ 150 
—_ 275 — 150 


} 


.50 000 —= 60 000 ом. 


Емкость конденсатора, блокирующего экранирующую сетку, берем 
равной 


бис” ИК 500.10-68 
С= 5 = 20000.003 = 0,8 м^9. 


К 
Берем С‚›=1 мкф. 
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В анодной цепи используем схему уменьшения спада. Тогда емкость 
конденсатора переходной цепи С, можно взять из (УП.39) 


Кн тс | 500.10-8.1700 
>в’ `ь В, — 001.05-105-500 000 — 340 "9. 


Емкость конденсатора схемы уменьшения спада берем из (УП.40) 


дд —д_——— ——идж——_ 


Сопротивление в анодной цепи берем равным 
Ко = 5. А, =5.1700 = 8500 ом. 


Падение напряжения на этом сопротивлении составит 40 в и анод- 
ное напряжение будет равно Е, = 275 —51 = 225 в. 


Индуктивность простой схемы коррекции согласно (УП.13) 
[1 ==0,5Ю2 .С, = 0,5.1700?.23.10-1? = 36 мкгн. 


Общий спад напряжения сигнала составит 0,03.4 -- 0,01 = 0,13, что 
можно считать в данном случае допустимым. Общий выброс соста- 
ВИТ 6.У2 — 8,4%. 


ГЛАВАУШ 
АВТОМАТИЧЕСКАЯ ПОДСТРОЙКА ЧАСТОТЫ 


$ 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ УСТРОЙСТВАХ 
АВТОМАТИЧЕСКОЙ ПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ (АП) 
И ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К НИМ 


В процессе работы станции частоты передатчика и ге- 
теродина супергетеродинного радиолокационного прием- 
ника ‘могут изменяться в значительных пределах под дей- 
ствием изменения температуры, влажности, напряжений 
питания и вращения антенны. Вследствие этого разность 
частот гетеродина и передатчика Меняется и отклоняется 
от промежуточной частоты приемника, в силу чего нор- 
мальный прием сигналов может нарушиться. 

Устройством АП мы называем элементы приемника, 
обеспечивающие такую подстройку частоты  гетеродина, 
которая уменьшает разницу между промежуточной часто- 
той приемника и фактической разностью частот передат- 
чика и гетеродина приемника до величины, гарантирую- 
щей нормальный прием сигналов. 

По своему назначению устройства АП делятся на два 
типа: 1) устройства, поддерживающие постоянной раз- 
ность частот передатчика (К) и гетеродина (|) и 


2) устройства, поддерживающие постоянной частоту гете- 
родина. 

Имеем приемник, рассчитанный на прием отраженных 
сигналов своего передатчика. В этом случае передатчик 
включается одновременно с приемником и непрерывно из- 
лучает зондирующие импульсы. Приемник после включе- 
ния настраивается вручную на частоту зондирующих им- 
пульсов. Для того чтобы приемник был готов к приему 
отраженных сигналов (частота которых равна ча- 
стоте зондирующих импульсов), достаточно, чтобы АП 
поддерживала разность частот р) —7{, постоянной и рав- 
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ной промежуточной частоте приемника. Такое устройство 
называется устройством АП с поддержанием постоянства 
разности частот передатчика и гетеродина. 

Теперь рассмотрим случай приемника, предназначен- 
ного для приема сигналов радиолокационного маяка. 
В этом случае время воздействия сигналов маяка на при- 
емник заранее не известно, а продолжительность воздей- 
ствия весьма невелика. Чтобы не пропустить сигналы мая- 
ка, следует после включения приемника настроить гетеро- 
дин приемника вручную на заданную частоту по эталону. 
В этом случае АП должна поддерживать частоту гетеро- 





частоте 


Рис. УШ.1. Скелетная схема приемника с совмещенным каналом АП. 


дина равной эталонной частоте. Такое устройство назы- 
вается устройством АП с поддержанием постоянства ча- 
стоты гетеродина. В приемниках, рассчитанных на прием 
как отраженных сигналов, так и сигналов маяка, должны 
быть включены оба упомянутых устройства АП, воздей- 
ствующие каждый на свой гетеродин. 

Рассмотрим вопросы, связанные с устройствами, под- 
держивающими постоянство разности частот передатчика 
и гетеродина. | 

Эти устройства могут быть выполнены: 

1) с совмещенными каналами приема сигналов и АП 
(одноканальная АП); 

2) с отдельными каналами приема и АП (двухканаль- 
ная АП). | 

Скелетные схемы приемников с этими двумя типами 
устройств изображены соответственно на рис. УП. и 
УПТ.2. В одноканальной АП используются просачиваю-’ 
щиеся через разрядник приемника зондирующие импуль- 
сы. Напряжение, созданное этими импульсами на выходе 
одного-двух каскадов УПЧ, подается на детектор АЦ. 
Если частота сигнала на входе детектора отличается от 
промежуточной, то на выходе его появляется выпрямлен- 
ное напряжение. Это напряжение с помошью регулятора 
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частоты воздействует на тетеродин так, что разность ча- 
стот гетеродина и передатчика приближается к промежу- 


точной. 
Антенна _ 
месигтель ул9 , р инейнош 
приемника детектор рыпераничи ты коскад 
д’ 
‘егулят Метейтар отметчийу 
‚Мелителв | |бмвсителв | Усилитель 
мощности А А 


Рис. \У11.2. Скелетная схема приемника с отдельным каналом АП. 














Огибающая просачивающегося зондирующего радио- 
импульса (рис. УПГ.3) имеет начальный пик, обусловлен- 
ный инерционностью разрядника. Энергия пика велика, а 
длительность много меньше | мксек и заметно меняется 
с изменением режима работы разрядника, формы зонди- 
И рующего радиоимпульса и добротности 

резонатора разрядника. На выходе сме- 

сителя в результате детектирования по- 
лучаем видеоимпульсы, форма которых 
подобна огибающей просачивающихся 

радиоимпульсов. Как амплитуда, так и 

форма видеоимпульсов не зависит от 
; частоты передатчика. Благодаря пику 

в спектре видеоимпульсов содержится 

значительная энергия частот, близких 

к промежуточной. При малой длитель- 

ности пика первый нуль спектра частот 

видеоимпульсов лежит много выше 
промежуточной частоты й. Поэтому со- 
ставляющие спектра, лежащие немного. 
-( ниже и немного выше А и могущие воз-_ 
Рис. \У1.3. Про- Действовать на детектор, имеют примерно 
сачивающийся че- одинаковые амплитуды (рис. УШ.4а). 
рез разрядник зон- При этом составляющие спектра видео- 
ИМПУЛЬС на ходе импульсов не создают управляющего на- 
смесителя. пряжения на выходе детектора. Если по 
какой-либо причине, например из-за 
изменения режима работы разрядника, пик просачиваю- 
щегося импульса удлинится, то первый нуль спектра ви- 
деоимпульсов может оказаться вблизи Г. В этом случае 
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ПОЖИТЬ 
ИЕ 


амплитуды составляющих спектра, лежащих немного 
ниже /о, будут болыше амплитуд составляющих, лежа- 
щих немного выше | (рис. \УПТ4,6). При этом ви- 
деоимпульсы создают на выходе детектора управляю- 
щее напряжение, а следовательно, и изменение часто- 
ты гетеродина даже тогда, когда разность частот гете- 
родина и передатчика | 

равна К. Это создает ц&” 
дополнительную ошиб- 


7 И Т Спектр 
ку настройки гетероди- у Видесимпульсов 
на и является крупным „, | 
недостатком — первого [ | | 
типа АП. Улучшение ! -/ 


может быть достигнуто 
подачей на устройство 
специального импульса, 
запирающего  устрой- 65] 
ство АП на время дей- 
ствия пика просачива- М --е2ТИТАТИТИ 
ющегося импульса. Та- 
кое решение приводит 
к схемным трудностям 
и более целесообраз- 
ным является переход рис, УША. Воздействие” на детектор 
ко второму типу Ууст- АП зондирующих импульсов, выпрям- 
ройств. ленных смесителем. 
Дополнительным не- 
достатком одноканальной АП является избыточная мощ- 
ность просачивающихся зондирующих радиоимпульсов, 
приводящая к возможности неправильной настройки гете- 
родина. 


В двухканальной АП используется небольшая часть 
мощности зондирующих импульсов, которая подается не- 
посредственно от передатчика через делитель мощности на 
вход отдельного смесителя. Напряжение гетеродина при- 
емника подается как на вход смесителя приемника, так 
и на вход смесителя АП. Полученное на выходе смесителя 
АП напряжение разностной частоты гетеродина ‘и передат- 
чика усиливается отдельным усилителем и попадает на де- 
тектор АП. Детектор и регулятор частоты не отличаются 
от аналогичных элементов, применяемых в устройствах 
первого типа. Наличие делителя мощности позволяет не 
ставить разрядник в цепи АП. Поэтому огибающая радио- 
импульсов, подводимых к смесителю АП, не искажена и 
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видеоимпульсы не содержат значительной энергии состав- 
ляющих промежуточной частоты. Это устраняет дополни- 
тельную ошибку в настройке гетеродина, возможную при 
применении одноканальных устройств. 

В двухканальном устройстве мощность зондирующих 
импульсов, подводимых к смесителю АП, может быть по- 
добрана с помощью делителя так, чтобы возможность не- 
правильной настройки гетеродина была’ исключена. 

Мы будем рассматривать в основном двухканальные 
устройства, так как одноканальные следует считать уста- 
ревшими. 


АП применяется практически во всех радиолокацион- 
ных приемниках на частоты выше 3009 Мгц и относитель- 
но редко в приемниках на более. низкие частоты. Это 
обусловлено тем, что: 1) на частотах ниже 3000 Мгц 
влияние вращения антенны на частоту триодных передат- 
чиков сравнительно невелико и 2) на этих частотах допу- 
стим больший относительный уход частоты передатчика 
и гетеродина приемника без применения АП, так как отно- 
шение полосы пропускания приемника к частоте сигналов 
обычно больше, чем на частотах выше 3000 Мгц. Мы будем 
рассматривать в основном устройства АП приемников сан- 
тиметровых волн. 

По характеру работы устройства АП делятся на «сле- 
дящие» и «ищущие». Следящие устройства отличаются 
следующими особенностями. Если скорость ухода частоты 
передатчика или гетеродина будет меньше скорости сраба- 
тывания устройства, то устройство будет обеспечивать 
подстройку при уходе частоты в широких пределах «удер- 
живания». Если же скорость ухода частоты будет ‘больше 
скорости срабатывания, то устройство будет обеспечивать 
подстройку лишь при уходе частоты в относительно узких 
пределах «втягивания». 


Применение следящих устройств в радиолокационных 
приемниках` сантиметровых волн нежелательно. Действи- 
тельно, магнетрон передатчика может дать уход частоты, 
выходящий за пределы «втягивания», причем скорость 
ухода частоты может превышать скорость срабатывания 
следящего устройства. В этом случае прием будет нару- 
шен и восстановится лишь после возвращения частоты 
магнетрона в пределы втягивания или после ручной под- 
стройки частоты, что усложняет эксплуатацию. 

При ищущих устройствах быстрое и значительное от- 
клонение частоты не опасно. Если отклонение частоты '‘пе- 
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редатчика происходит со скоростью, превышающей ско- 
рость срабатывания ищущего устройства, прием будет 
временно нарушен. Устройство АП при этом начинает пе- 
риодически изменять частоту гетеродина в широких преде- 
лах «поиска» до тех пор, пока не настроит гетеродин вновь 
на прием сигналов передатчика. Поэтому ищущее устрой- 
ство будет обеспечивать подстройку при уходе частоты 
передатчика в широких пределах «поиска» с любой ско- 
ростью. 

В силу сказанного, в сантиметровых радиолокацион- 
ных станциях следует применять ищущие устройства, осо- 
бенно если следует ожидать быстрых и значительных ухо- 
дов частоты передатчика. 

Добавочным преимуществом ищущих устройств яв- 
ляется то, что они требуют меньшей точности ручной на- 
стройки приемника. Действительно, для обеспечения под- 
стройки при применении ищущего устройства достаточно 
настроить вручную гетеродин так, чтобы погрешность бы- 
ла не больше интервала ‘частот «поиска», тогда как при 
применении следящего устройства погрешность ручной 
настройки не должна быть больше интервала частот «втя- 
гивания», который обычно много меньше интервала ча- 
стот «поиска». 

Для обеспечения бесперебойной работы станции к сле- 
дящему устройству должны быть предъявлены следующие _ 
основные требования: 1) пределы втягивания должны быть 
больше максимально возможного отклонения разностной 
частоты передатчика и гетеродина от промежуточной или 
1а) пределы удерживания должны быть больше макси- 
мально возможного отклонения разностной частоты от 
промежуточной и скорость срабатывания устройства 
должна быть больше максимально возможной скорости 
отклонения разностной частоты; 2) ошибка автоподстрой- 
КИ (=А/) должна быть достаточно мала; 3) при измене- 


нии частоты гетеродина под действием АП мощность коле- 
баний гетеродина должна меняться достаточно мало и 


4) возможность ложной настройки должна быть исклю- 
чена. 


К ищущему устройству должны предъявляться следую- 
щие основные требования: 1) пределы удерживания и 
скорость срабатывания устройства должны быть больше 
часто встречающихся величины и скорости отклонения 
разностной частоты от промежуточной соответственно; 
2) пределы поиска должны быть больше максимально 
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возможного отклонения разностной частоты от промежу- 
точной и время поиска должно быть достаточно малым; 
3) ошибка автоподстройки должна быть достаточно мала; 
4) при изменении частоты гетеродина под действием АП, 
мощность колебаний гетеродина должна меняться доста- 
точно мало; 5) возможность ложной настройки должна 
быть исключена. 


Уточним некоторые из перечисленных требований. 
Пределами удерживания настройки (-Д/) мы назы- 


ваем наибольшие отклонения разностной частоты р, — }. 


от промежуточной, при которых АП удерживает разностную 
частоту близкой к промежуточной, если приемник предва- 
рительно был точно настроен на передатчик и скорость 
изменения разностной частоты меньше скорости срабаты- 
вания устройства АП. 


Пределами втягивания настройки (-=Д}) мы называем 


наибольшие отклонения разностной частоты от промежу- 
точной, при которых АП резко уменьшает отклонение раз- 
ностной частоты, если приемник предварительно был на- 
строен на передатчик с ошибкой Др. Заметим, что всегда 


5, >, 
Очевидно, что пределы удерживания и втягивания не 


могут быть больше пределов изменения частоты гетеро- 
дина под действием автоподстройки (--ДЁ), при которых 


мощность его колебаний падает до допустимого предела 
(обычно 0,5 от максимальной мощности). Для гетеродинов 
на клистронах величины Д7 равны так называемым диапа- 


зонам электронной настройки и зависят от выбора обла- 
стей колебаний (см. гл. ГУ, где в табл. [У.1 приведены 
значения ДГ для некоторых типов клистронов). 


Оценим порядок величин возможных отклонений ча- 
стот передатчиков и гетеродинов приемников. На часто- 
тах около 10000 Мгц температурный коэффициент часто- 
ты клистронного гетеродина и магнетронного передатчика 
составляет 0,1-— 0,2 Мги/1? С; изменение частоты клист- 
ронного гетеродина при изменении напряжения питания 
отражателя на 1% составляет около 3 Мгц и при изме- 
нении напряжения ускорителя на 1% — около 1,5 Мгц; 
изменение частоты магнетронного передатчика при враще- 
нии антенны доходит до 10-= 15 Мги. Общая величина 
отклонений ‘частоты достигает +20 Мгц на частоте 
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10000 Мгц и соответственно меньших величин на более 
низких частотах. 

С наибольшей скоростью изменяется частота магнетрон- 
ных передатчиков сантиметровых волн при вращении ан- 
тенны. Неточности выполнения вращающихся соединений 
приводят к тому, что К, фидерной линии быстро меня- 
ется при вращении антенны, в силу чего соответственно 
меняется и частота передатчика |. Естественно, что ско- 
рость изменения /, будет тем больше, чем выше частота 


станции и чем больше скорость вращения антенны. В стан- 





Рис. УШ.5. „Ложная“ настройка гетеродина 
устройством АП. 


циях с автоматическим сопровождением объекта и кони- 


а 
ческой разверткой луча антенны величина т доходит до 


1090 Мгч/сек при числе оборотов диполя порядка 2000 
в минуту. В то же время в станциях обнаружения при 
скорости вращения антенны порядка 20 оборотов в минуту 


величина и составляет обычно доли Мгц в секунду. 


Ошибкой АП называется остаточное отклонение разно- 
стной частоты от промежуточной после срабатывания А. 
Отношение отклонений разностной частоты от промежу- 
точной до и после включения АП называется коэффициен- 
том стабилизации р. Очевидно, что чем выше р, тем мень- 
ше ошибка АП при заданной величине начального откло- 
нения частоты. 

Теперь остановимся на требовании исключения возмож- 
ности „ложной“ настройки приемника устройством АП. 
Если частота передатчика равна р (рис. УМШ.5), то прием 
сигналов может быть обеспечен при настройке гетеродина 
на частоты, близкие к [= -Ери|.=р— |. Зависимость 


выпрямленного напряжения на выходе детектора АП от 
частоты гетеродина изображается кривыми [ и 2 рис. УШ.5. 
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Если гетеродин настроен вручную на |[., то зависимость 


его частоты от регулирующего напряжения АП изобра- 
зится кривой 5. АП будет поддерживать частоту гетеро- 
дина близкой к [., при которой прием возможен. Если 


гетеродин настроен вручную на }., то зависимость его 


частоты от регулирующего напряжения АП изобразится 
кривой 4. В этом случае АП будет поддерживать частоту 
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гетеродина равной Г. или |., при которых К —Ё=-ки 
прием невозможен. В этом случае мы говорим, что АП 
приводит к „ложной“ настройке гетеродина. 
Чтобы устранить возможность „ложной“ настройки, 
нужно правильно настроить гетеродин вручную (на |); 


уменьшить пределы изменения частоты гетеродина под 
действием АП (АГ) и повысить промежуточную частоту 


настолько, чтобы сделать невозможным изменение частоты 
гетеродина до величины |, без срыва колебаний. 


$ 2. ДЕЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ, СМЕСИТЕЛИ И УСИЛИТЕЛИ АП 
С ОТДЕЛЬНЫМ КАНАЛОМ. 


Уровни мощностей зондирующих импульсов и гетеро- 
дина на входе смесителя выбираются из следующих сооб- 
ражений. 

Необходимо принять меры к возможному ослаблению 
токов комбинационных частот (равных =тр-=пЁ, где 


т и п-— целые числа, не равные единице), которые мо- 
гут появиться на выходе смесителя. В противном случае 
получим на выходе смесителя колебания частоты ри 


) 


] ] 
следовательно, срабатывание АП при {| — | ==5 о; 5 о ИТ. д. 


Если АП удержит частоту гетеродина* такой, . что 
разность —[ будет равна . где 01, то чувстви- 
тельность приемника при приеме отраженных сигналов 
резко упадет. 

Для ослабления токов комбинационных частот мощ- 
ность одного из колебаний, подводимых к смесителю, долж- 
на быть значительно больше мошности другого колеба- 
ния. Для обеспечения устойчивой работы смесителя мощ- 
ность зондирующих импульсов. подводимых к смесителю 
через делитель мошности. должна быть значительно боль- 
ше мошности просачивания через утечки в делителе, цепь 
разрядник — смеситель приема и другие случайные цепи, 
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Так как эту мощность просачивания трудно снизить ниже 
определенного предела, рационально брать мощность 
зондирующих импульсов на входе смесителя выше мощ- 
ности гетеродина. Мощность зондирующих импульсов не 
должна быть слишком болыной, так как иначе возникнут 
токи комбинационных частот, несмотря на значительное 
превышение мощности зондирующих импульсов над Мощ- 
ностью гетеродина. Из этих соображений мощность зон- 
дирующих импульсов ‘берется порядка 1,5 мет. При этом 
допустимая мощность просачивания составляет 0,25 мат. 
Мощность гетеродина берется порядка 0,5 мет, так как 
при выборе большей мощности значительно увеличится 
сила токов комбинационных частот, а при меньшей мощ- 
ности заметно упадет уровень полезных сигналов частоты 
- —7 на выходе смесителя. Выбор величины 90,5 мет удо- 


бен также потому, что тогда мощности гетеродина на вхо- 
де смесителей АП и приема становятся равными, что упро- 
щает установку этих мощностей по приборам, показы- 
вающим выпрямленные токи смесителей. При мощности 
гетеродина в 0,5 мет ток наиболее сильной комбинацион- 


ной частоты -= 2 -=2[ в 10 раз меньше тока полезного 


сигнала, что вполне удовлетворительно. При указанных 
мощностях гетеродина и зондирующих импульсов напря- 
жение полезных сигналов на согласованной нагрузке сме- 
сителя получается равной 0,25 -= 0,5 в. 

Для подачи на вход смесителя мощности зондирующих 
импульсов порядка 1,5 мвт делитель мощности, включен- 
ный между отводом от главного фидера и смесителем АП, 
должен давать ослабление мощности № порядка 


Р 
М 10-х, (УШ.1) 


где Рлеред — Мощность передатчика, № — ослабление в де- 


цибелах, В ‘качестве делителя применяется круглый вол- 
новод, диаметр которого берется таким, чтобы критиче- 
ская частота была в 5-10 раз выше частоты передат- 
чика. Обычно волновод предназначается для волны 


типа Н... Тогда диаметр волновода может быть опреде- 


лен по формуле 
р= 184 


к 


0,184 -- 0,368 
и (УШ.2) 


к с? 


тде ^,, — критическая длина волны, 4, — длина волны 
передатчика. 
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Длина волновода определяется формулой 


№. 
7, (МШ.3) 





где № — необходимое ослабление в волноводе в 06. 

Выражение (УШ.3) легко получается из выражения 
для затухания в волноводе на частоте много ниже кри- 
тической В=8,68 2т]А,, (06|м). 

Длина делителя регулируется для подбора мощности 
зондирующих импульсов, подводимых к смесителю. 

Для уменьшения просачивания мощности, обусловлен- 
ной утечкой в предельном волноводе, не следует требовать 
от него ослабления выше 50 06. Для доведения общего 
ослабления до требуемой величины между предельным 
волноводом и смесителем включается поглощающий нере- 
гулируемый делитель, дающий ослабление порядка 20 — 
40 06. 

Если не принять специальных мер, то на выходе волно- 
вода сильно возрастет процентное содержание гармоник, 
частота которых выше граничной частоты волновода и 
которые пройдут волновод практически без ослабления. 
Возрастание процента гармоник увеличивает силы токов 
комбинационных частот, что, как указывалось, весьма не- 
желательно. Для ослабления гармоник передатчика в пре- 
дельный волновод вводят порошкообразные сердечники 
или ребра, ослабляющие гармоники передатчика в боль- 
шей степени, чем кэлебания его основной частоты. 

Смеситель АП обычно берется таким же, как и сме- 
ситель приема. Целесообразно применять двухтактные 
смесители АП и приема, соединяемые с гетеродином и 
пепями подачи сигнала с помошью Т-образных соединений, 
как показано на рис. 1У.27. На выходе двухтактного сме- 
сителя АП отсутствуют токи четных комбивнационных 
частот (вида = 2т-=2и[, где т и п— любые пелые 


числа), обусловленные нелинейностью характеристики 
5 (и,) смесителя, и остаются лишь токи этих частот, 


обусловленные гармониками частот передатчика и гетеро- 
дина. Это означает, что в двухтактном смесителе за- 
метно ослабляется и наиболее сильный ток комбинанци- 
онной частоты вида 2-22. | 


Применение Т-образных соединений ослабляет также 
связь между смесителями приема и АП ии, следовательно, 
уменьшает вредное воздействие на смеситель АП началь- 
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ного пика зондирующего импульса, просачивающегося ч6- 
рез разрядник приемника. Для защиты смесителя АП от 
указанного вредного воздействия можно считать достаточ- 
ным ослабление порядка 30 06 в цепи смеситель прием- 
ника — смеситель АШП. 

Уменьшение связи между смесителями приема и АП 
позволяет увеличить связь между гетеродином ‘и смесите- 
лями и обеспечить подачу мощности 0,5 мет на каждый из 
четырех смесителей даже при клистронах пониженной 
мощности (при условии, что конструкция цепей связи 
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Рис. У1Ш.6. Пиковый вольтметр для измерения мощности зондирую- 
щих импульсов, подводимых к смесителю АП. 


устраняет снижение мощности колебаний на отдельных ча- 
стотах, лежащих внутри диапазона электронной настройки 
клистрона). 

Мощность, подводимая к смесителю АП от гетеродина, 
определяется прибором, измеряющим выпрямленный ток 
через смеситель, аналогично определению мощности, под- 
водимой от гетеродина к смесителю приема. 

Измерение таким же способом мощности зондирующих 
импульсов, подводимых к смесителю АП, невозможно 
из-за малой величины постоянной слагающей выпрямлен- 
ного тока импульсных сигналов. Для измерения мощности 
зондирующих импульсов целесообразно взять пиковый 
вольтметр, схема которого показана на рис. \11.6. В со- 
став схемы входит два каскада усиления выпрямленных 
смесителем зондирующих импульсов; катодный повтори- 
тель, подающий сигналы на вход пикового диодного де- 
тектора, и каскад, усиливающий выпрямленный ток де- 
тектора и подающий этот ток на измерительный прибор. 

Гетеродин приемника должен давать малый процент 
гармоник во избежание образования токов комбинацион- 
ных частот на выходе смесителя АП. 
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Для устранения воздействия видеоимпульсов модуля- 
тора и зондирующих импульсов передатчика на гетеродин 
и изменения ими частоты гетеродина экранировка гетеро- 
дина должна быть весьма совершенной, а провода пита- 
ния гетеродина должны быть хорошо экранированы и 
снабжены фильтрами. При мощности передатчика выше 
50 квт гетеродин и его источники питания должны быть 
смонтированы в одном блоке, для уменьшения воздействия 

гредатчика на провода питания. 

Усилитель АП должен иметь полосу пропускания при: 
мерно в два раза большую, чем расстояние между пиками 
частотной характеристики детектора АП, чтобы симмет- 
ричность частотной характеристики детектора не наруша- 
лась при уходе переходной частоты детектора | 
(рис. УПТ.4). 

Число каскадов усилителя определяется шириной по- 
лосы пропускания и необходимым общим усилением. 
Определив из расчета детектора АП необходимое на его 
входе напряжение сигналов и зная, что выходное напря- 
жение смесителя АП составляет 0,25 -— 0,5 в, мы можем 
легко найти необходимое усиление усилителя. 

Обычно при длительности зондирующих импульсов бо- 
лее | мксек берется один каскад усиления, при длитель- 
ности импульсов от | до 0,25 мксек — два каскада и при 
длительности импульсов менее 0,25 мксек —три и более 
каскадов. 

Схема связи смесителя с первой усилительной лампой 
берется либо одноконтурной (для упрощения конструк- 
ции), либо двухконтурной (для увеличения усиления). 
В последнем случае затухания контуров берутся равными, 
чтобы избежать возможной асимметрии резонансной ха- 
рактеристики цепи. 


В остальном проектирование усилителя может вестись 
методами, изложенными в гл. У 


$ 3. ДЕТЕКТОРЫ АВТОПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ 


Задачей детектора автоподстройки (АП) является соз- 
дание регулирующего напряжения при отклонении разно- 
сти частот передатчика и Гетеродина приемника от проме- 
жуточной. Эту разность частот мы будем называть раз- 
ностной частотой. 

Детектор должен быть выполнен так, чтобы при неко- 
торой разностной частоте, которую мы будем называть пе- 
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реходной, регулирующее напряжение было равно нулю. 
При отклонении разностной частоты от переходной на вы- 
ходе детектора должно появляться регулирующее напря- 
жение Ч», знак и величина которого зависят от знака и 





Рис. УШ.Т. Частотная характеристика детектора АП. 


величины отклонения 
А} разностной частоты 
от переходной. Для 
правильной работы уст- 
ройства АП переходная 
частота должна быть . ну 
равна ‘промежуточной 47. +4} 
(ро). 

Устройство АП ра- 
ботает тем лучше, чем 


и 








к 
большее регулирующее Рис. \11.8. Частотная характеристика 
напряжение создает де- регулятора. 


тектор при отклонении 
разностной частоты от 
переходной на небольшую величину. 

Можно показать, что работа детектора может быть 
оценена по его частотной характеристике, т. е. зависимо- 
сти регулирующего напряжения от отклонения разностнои 
частоты от переходной. Пример частотной характеристики 
детектора приведен на рис. УПТ.7 (кривая 1). В следящем 
устройстве АП — регулирующее напряжение вызывает от” 
клонение частоты гетеродина ДГ, относительно его соб- 


ственной частоты, генерируемой при отсутствии регули- 
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лирующего напряжения. Частотной характеристикой регу- 
лятора мы будем называть зависимость отклонения ча- 
стоты гетеродина ДЁ от регулирующего‘ напряжения О. 
На рис. У1Ш.8 приведен пример частотной характеристи- 
ки регулятора. Изменение частоты гетеродина будет вы- 
зывать равное по величине изменение разностной частоты. 

Пользуясь частотными характеристиками детектора и 
регулятора, можно определить основные показатели сле- 
дящего устройства АП. Пусть при собственной частоте 
гетеродина разностная частота отличается от переходной 
на величину Др, изображаемую отрезком Оа на рис. УШ.7. 
Проведя через точку @ частотную характеристику регу- 
лятора (кривая 2 на рис. УШ.7), получаем зависимость 
разностной частоты от регулирующего напряжения для 
рассматриваемого случая. Тогда точка с пересечения 
характеристик регулятора и детектора определяет в на- 
шем случае ошибку АП АР, представленную отрезком 08. 


В самом деле, отклонение разностной частоты от пере- 
ходной, равное Ов, создает (согласно характеристике де- 
тектора) регулирующее напряжение 8с. Это напряжение 
(согласно характеристике регулятора) создает необходи- 
мое отклонение частоты гетеродина @8 относительно его 
собственной частоты. Это значит, что точка с будет точ- 
кой равновесия устройства АП. 

Полагая, что линии Ос и ас являются прямыми, мы 
из треугольников Овс и авс получаем соотношения 
Ов-1; ф, = 86 —а8-18ф,. Но Ов=АЁ; ав= АР— АГ; 1 ф,= 

АО р 


=-дР = 5$, (где 5$, — крутизна характеристики детектора 


0 р ДОР 1 
на участк == 
участке Ос) и Е. др’. 
рактеристики регулятора на участке ас). В силу сказан- 
ного получаем 


(где $, — крутизна ха- 


др — 4} Ао 
5, откуда в. =р=8,-5 (УНИ.4) 


Ар -5, — 
где р — коэффициент стабилизации частоты для рассмат- 
риваемого случая. Можно показать, что отклонения раз- 
ностной частоты от переходной (при отсутствии АП) ДЁ= 
——=Д/., при которых характеристика регулятора является 
внутренней касательной к характеристике детектора, бу- 
дут равны пределам втягивания следящей АП. Макси- 
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мальная ошибка АП в пределах втягивания будет равна 
А „, причем обычно в пределах от 0 до АЁ„ частотная 


характеристика детектора прямолинейна. 
Можно также показать, что отклонения разностной 
частоты относительно переходной А} =—== д], при кото- 


рых характеристика регулятора является внешней каса- 
тельной к характеристике детектора, будут равны преде- 
лам удерживания следящей АП. 


Из выражения (УШ.4) можно сделать важное для про- 
ектирования устройств АП заключение о том, что для 
увеличения коэффициента стабилизации р следует увели- 
чивать крутизну характеристики детектора. 

Расстояние между пиками частотной характеристики АД], 


следует брать равным 


др = (\Ш.5) 


д х ’ 


где т— длительность зондирующих импульсов. Уменьше- 
ние ДГ, снизит эффективность работы детектора А. Дей- 


ствительно, при импульсных сигналах регулирующее на- 
пряжение является результатом воздействия на детектор 
АП широкого спектра частот радиоимпульсов. Амплитуды 
составляющих спектра радиоимпульсов медленно падают 
с удалением составляющих от центральной частоты спект- 
ра. Если` центральная частота совмещена с переходной, 
действие боковых частот, лежащих выше и ниже цен- 
тральной, уравновешивается. Если центральная частота 
отклонится относительно переходной, то регулирующее 
напряжение будет тем меныше, чем меньше полоса про- 
пускания контуров детектора (а следовательно, и расстоя- 
ние между пиками) по сравнению с шириной спектра 
импульсов (обратно пропорциональной их длительности). 
Увеличение ДГ, уменьшает крутизну характеристики де- 


тектора 5, и тем увеличивает ошибку АП. 


Максимальное регулирующее напряжение О тр на 
рис. УШ.7 должно быть выше | в для защиты гетеродина 
от воздействия фона, напряжение которого на выходе де- 


тектора АП обычно близко к 0,1 6. 


Характеристика детектора должна быть симметрична 
относительно переходной частоты. В противном случае при 
воздействии широкого спектра импульсов возможно появ- 
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ление регулирующего напряжения при центральной часто- 
те, точно равной переходной, что нежелательно. 
Появление регулирующего напряжения обусловлено 
тем, что при несимметричности характеристики действие 
боковых частот, лежащих выше центральной, не будет 
уравновешено действием частот, лежащих ниже централь- 
ной. Чаще всего применяются детектор АТ с парой связан- 
ных контуров и детектор АП с двумя расстроенными кон- 





Регулятор 
частоте 


Рис. -/УШ.9. Детектор АП с двумя настроенными связанными 
контурами. 


турами, схемы которых представлены на рис. УПТ.9 и 
\111.10. 

В детекторе АП с парой связанных контуров переход- 
ная частота равна резонансной частоте контура /1, состоя- 
щего из Ё., С, и Ю,. Контур Г, содержащий Ё[., С. и К,, 
также должен быть приближенно настроен на переходную 
частоту. Напряжение на диоде Д, состоит из напряжения 

[. Г 
на контуре / и на верхней части катушки Г. контура /Г. 
Напряжение на диоде Д, состоит из напряжения на кон- 
® Ш 
туре / и на нижней части катушки Ё.. При | =, напря- 
жение на Г, сдвинуто на 90° по фазе относительно напря- 
жения ‘на контуре / и напряжения на диодах равны. Вы- 
прямленные напряжения на К. и К, будут также равны 
и противоположны по знаку, а регулирующее напряжение 
на сетке лампы Л, равно нулю. При | == |, фазовый сдвиг 
между напряжениями на Г, и Ё, отличается от 90°, на- 
пряжения на диодах Д, и Д., а также выпрямленные на- 
пряжения на №, и А. не равны друг другу. В результате 
на сетке лампы Л, появляется регулирующее напряжение. 

В процессе регулировки необходимо подбирать переход- 
ную частоту так, чтобы она была равна промежуточной. 
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Для изменения переходной частоты следует обеспечить 
возможность подстройки контура /1 на 2-3‘ /, с помощью 
подстроечника С.. 

й 





Рис. \/Ш.10. Детектор АП с двумя расстроенными контурами. 


В зависимости от типа регулятора частоты на выходе 
детектора АП мы должны иметь постоянное (более или 
менее сглаженное) регулирующее напряжение или видео- 
импульсы, по форме подобные зондирующим. 


При АР <! и одинаковых параметрах контуров Г и /[1 
(т. е. при С, =С,=0С; [=Г,=Ё и ©9,=0,=0) уста- 
новившееся напряжение видеоимпульсов на сетке лампы /, 
определяется формулой 

О, = ‘5:0 :р:К =. 


ие К® (УШ.6) 


где О, — амплитуда напряжения разностной частоты на 
сетке лампы Л; 
$ — крутизна характеристики усилительной лампы, 
предшествующей детектору (Л, на рис. УШ.9); 
{@) — добротность контуров детектора; 
С —емкости контуров детектора; 
[о — переходная частота детектора; 
К‚— передача напряжения диодных детекторов Д, 
и Д.; 
ф — параметр, определяемый из графиков рис. УШ.11. 
Величина ф зависит от обобщенной расстройки а= РА 


и параметра связи между контурами В== 0, где Е — ко- 
эффициент связи между контурами Г и /1. 
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Чтобы избежать выброса в начале импульбов и не иметь 
заметных потерь напряжения видеоимпульсов, следует 
РА брать параметр связи В=1|. 


И Из рис. _УШ.11 видно, что 
ИМ \в-№8-9 | при В==1!. пики регулирующе- 







03 го напряжения имеют место 
КАК при а==® = 1, откуда 


а 





И 
129405 в а-240 
Г Заменяя в формуле (УШ.6) от- 


‚С согласно (УШ.7), 





Ар === в. (УШ.7) 


Рис. У11.11. График зависимо- ношение 


сти коэффициента $ф от обоб- ро 
, , 2} получаем 
щенной расстройки (><). $ 
ОИ окоат.Кд® (УШ.8) 


и наибольшие значения регулирующего напряжения (О „, 
рис. УШ.7) 


И = 5 


тр М ЭС Кл’ 0,3, (УШ.9) 


ибо при В=| величина ф, ==0,3. 


Из формулы (УШ.8) можно сделать заключение, что для 
увеличения амплитуды видеоимпульсов на выходе детек- 
тора АП необходимо: 1) взять лампу /, с возможно боль- 
шей крутизной и малой выходной емкостью; 2) свести 
емкости контуров детектора к минимуму и 3) обеспечить 
возможно большую передачу напряжения диодов К,. 


В качестве лампы /Л, можно взять лампу, аналогичную 
применяемым в УПЧ. Выбор параметров детекторов Д, и Д, 
существенно отличается от выбора параметров диодного 
детектора приема сигналов. Если в детекторе приема сиг- 
налов сопротивление нагрузки выбирается исходя из требо- 
вания обеспечения достаточно малого растягивания заднего 
фронта импульсов, то в детекторах Д, и Д, можно уве- 
личить сопротивление нагрузки до величины, при которой 
К; приближается к максимальной. Емкости С И С о ДОЛЖНЫ 


выбираться из тех же соображений, что и в детекторе 
приема сигналов. Для обеспечения идентичности переход- 
ных характеристик детекторов Д, и Д, емкость конденса- 
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тора Со должна быть меньше емкости конденсатора С , 


так как в емкость нагрузки диода Д, входит емкость 
конденсатора С,. Крутизна характеристики детектора АП 


вблизи переходной частоты может быть представлена вы- 
ражением 
] 


— о. —. 
Зы КУ 5.С.4Ё 


(УШ.10) 


В случае детектора АП, обеспечивающего сглаженное 
постоянное регулирующее напряжение, для улучшения 
сглаживания и получения большого регулирующего напря- 
жения следует брать емкости Су и С. малыми, а сопро- 


тивления нагрузки К, и К. увеличивать с тем, чтобы 


диоды Д, и Д, стали работать как пиковые детекторы. 
В этом случае входное сопротивление регулятора должно 
быть велико, для обеспечения работы Д, и Д, в качестве 
пиковых детекторов. 

В данном случае регулирующее напряжение может быть 
определено формулой 
з 
= аСАТ. К, -ф-5, (УШ.11) 
где параметр & есть отношение постоянной составляющей 
регулирующего напряжения к установившемуся значению 
этого же напряжения во время воздействия зондирующего 
импульса на детектор АП. Параметр & может быть пред- 
ставлен выражением 


—_Т—® 
< -- вс (те Ве} 
+7 ) 
где < — длительность импульсов, 


Г — период следования импульсов, 
К, и С, — сопротивление и емкость нагрузки диодов Д, и Д.. 


Крутизна характеристики детектора в этом случае вы- 
ражается формулой 


й 


(\Ш.12) 


Е 
№ —( ‚о. . м. \МШ.13 
д т! К ИБС. ( ) 
В детекторе, выполненном по схеме рис. УШ.10, мы 
имеем контур Г.С,, настроенный на переходную частоту, и 
два контура [,С, и Г,С,, из которых один настроен на ча- 
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стоту выше переходной, а другой на частоту ниже переход 
ной. На переходной частоте переменные напряжения. на 
диодах Д, и Д, равны, а следовательно, равны и выпрям- 
ленные напряжения на сопротивлениях нагрузок диодов 





Рис. УШ.12. Симметрилный детектор АП с двумя настроенными 
связанными контурами. 


Ки и К... В силу этого регулирующее напряжение, пред- 
ставляющее собой разность выпрямленных напряжений на 
Ки и К.., равно нулю. При отклонении частоты от пере- 


ходной переменные напряжения на Д, и Д, становятся 
неравными и на сетке лампы Л, появляется регулирую- 
щее напряжение, величина и знак которого зависит от ве- 
личины и знака отклонения разностной частоты от пере- 
ходной. Сопротивления Ю., Ю, и Ю, служат для о)еспече- 
ния необходимых полос пропускания контуров детектора. 
Полоса пропускания контура С.С, берется равной ДГ; по- 


лосы пропускания контуров ЁС, и Г.С, берутся равными 
0,4А7., а отклонение их резонансных частот от переходной— 
порядка 0,5 ДГ.. 


Детекторы схем рис. УПТ.9 и УПТ.10 имеют несиммет- 
ричный выход, в силу чего величины начальных выбросов 
видеоимпульсов, создаваемых диодами Д; и Д»›, могут 
быть не равны. В этих случаях мы получим на выходе де- 
тектора АП регулирующие видеоимпульсы, равные разно- 
сти начальных выбросов даже при разностной частоте рав- 
ной переходной, что вызывает ложное срабатывание 
устройства АП. Действие начальных выбросов устраняет- 
ся в симметричных детекторах АШП. Симметричные детек- 
торы отличаются от несимметричных способом соединения 
выходов диодов Ди Д2 с сеткой входной лампы регуля- 
тора частоты. Симметричные детекторы со связанными 
432 


и с расстроенными контурами показаны на рис. УП1.1[2 и 
\11.13. В этих случаях регулирующее напряжение равно 
половине разности выпрямленных напряжений, создавае- 





Рис. УШ.13. Симметричный детектор АП с двумя расстроенными 
контурами. 


мых диодами Ди Д› на сопротивлениях нагрузки К. И 
К... Диодные детекторы Д: и Д2 могут быть заменены 
полупроводниковыми или анодными детекторами. 


$ 4. РЕГУЛЯТОРЫ ЧАСТОТЫ 


Механический способ регулировки частоты клистрон- 
ных гетеродинов за счет изменения настройки объемных 
резонаторов клистронов применять нецелесообразно, 
в первую очередь, потому, что скорость срабатывания си- 
стемы АП будет при этом недостаточной. 

В случае применения клистронов, не имеющих органов 
тепловой настройки, регулировка частоты осуществляется 
за счет изменения напряжения на отражателе (электрон- 
ным способом). 

Простейшим типом регуляторов частоты является регу- 
лятор с усилителем постоянного тока, схема которото 
зображена на рис. У11.14. В этой схеме детектор АП 
создает на выходе постоянное сглаженное регулирующее 
напряжение, которое усиливается каскадом усиления по- 
стоянного тока на лампе /! и подается на отражатель 
клистрона О. Потенциометр Юз служит для установки ис- 
ходного отрицательного напряжения на отражателе, кото- 
рое должно соответствовать (при отсутствий регулирую- 
щего напряжения) середине выбранной области колеба- 
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ний клистрона.. Преде- 
лы регулировки долж- 
ны быть достаточны, 
чтобы обеспечить не- 
обходимое напряжение 
при смене и пере- 
стройке клистронов 
(обычно требуется ре- 
гулировка . смещения 
в пределах 60- 70 в). 
Крутизна — характери- 
стики регулятора мо- 
жет быть определена 


по формуле Рис. У1Ш.14. Регулятор частоты с уси- 
$, —=9Э.К, (Ш.14) лителем постоянного тока. 





где 5 — эффективность электронной настройки клистрона 
для выбранной области колебаний и 
К, — коэффициент усиления по напряжению каскада 
усиления постоянного тока регулятора. 
Величину А, удобно определить графически. 


При проектировании регулятора следует стремиться 
к тому, чтобы пределы удерживания, а желательно и пре- 
делы втягивания оказались больше пределов возможного 
изменения частоты гетеродина под действием АП. 

Так как пределы втягивания и удерживания увеличи- 
ваются с увеличением $, а ошибка АП с ростом 5 


уменьшается, следует стремиться к возможному увеличе- 
НИЮ 5, а следовательно, К. 


Главный‘ недостаток регуляторов частоты с усилителем 
постоянного тока — малые пределы втягивания. В силу 
этого эта схема мало пригодна в системах АП станций, 
в которых возможны быстрые уходы частоты передатчика. 

Недостатки регуляторов с усилителем постоянного то- 
ка устраняются в ищущих регуляторах частоты. Рассмот- 
рим схему ищущего регулятора частоты с тиратронами. 
Схема такого регулятора изображена на рис. УПТ.15, а 
работа иллюстрируется рис. \УПТ.16. При выключенном 
(или сильно расстроенном) передатчике, когда на вход 
усилительной лампы „Г! не поступают видеоимпульсы с 
выхода детектора АП, тиратрон Т!, не горит, запертый 
смещением Е». При этом тиратрон Т› создает пилооб- 


разное отрицательное напряжение на отражателе О кли: 
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строна К гетеродина приемника. Это напряжение со3- 
дается следующим образом. В момент включения питания 
напряжение на конденсаторе Со равно нулю и напряже 
ние источника Ёо целиком приложено к анод — катоду ти- 
ратрона Г2. Под действием этого напряжения тиратрон 
загорается; конденсатор Со заряжается и напряжение на 
нем растет, а на тиратроне Г› падает; когда напряжение 


на тиратроне Т› достигает напряжения гашения Ё, тира- 





Рис. УШ.15. Ищущий регулятор частоты с тиратронами. 


трон Г2 гаснет. По окончании этого процесса, протекаю- 
щего очень быстро, конденсатор Со разряжается через со- 
противления Ро и А1, создающие цепь разряда с постоян- 
ной времени порядка | сек. Разряд конденсатора Со про- 
должается до тех пор, пока напряжение на тиратроне не 
достигнет напряжения зажигания Ё,, после чего тиратрон 


Г› вновь зажигается и цикл повторяется. Период пилооб- 
разного напряжения составляет 0,1 -- 1 сек и зависит от 
постоянной времени цепи разряда (Ю!-+Ао)Со, напряже- 
ния источника Ко и разности напряжений зажигания и 
гашения тиратрона То. 


Амплитуда. пилообразного напряжения должна превос- 
ходить изменение напряжения на отражателе, необходи- 
мое для перекрытия выбранной области колебаний, причем 
среднее значение напряжения должно соответствовать 


середине выбранной области колебаний [ср Механическая 


настройка гетеродина должна быть установлена так, чтобы 
разность частот гетеродина и передатчика была равна пе- 
реходной частоте детектора [, при среднем значении пи- 
лообразного напряжения Е’. На рис. УШ.16,@ даны гра- 
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фики изменения во времени напряжения на отражателе И’, 
и частоты гетеродина |, для рассматриваемого случая. На 


этом же рисунке пунктиром показана частота передатчика 
с и изменение во времени отклонения разностной частоты 


от переходной Д} в случае, если бы передатчик был вклю- 
чен. Рис. У1Ш.16,6 иллюстрирует работу регулятора частоты 
после включения передатчика в момент &,. На выходе де- 
тектора АП появляются видеоимпульсы, амплитуда и знак 
которых зависят от величины и знака отклонения разно- 
стной частоты от переходной. Каскад усиления на лампе 
Л, усиливает амплитуду и переворачивает знак напряже- 
ния видеоимпульсов. Пусть частотная харакгеристика де- 
тектора АП имеет вид рис. УШ.7. До тех пор, пока раз- 
ностная частота ниже переходной, мы получим на выходе 
детектора АП положительные видеоимпульсы, а на входе 
тиратрона Г, — отрицательные — видеоимпульсы (Ик 


рис. УШ.15), которые не зажигают тиратрон Г, и не 
влияют на работу генератора пилообразного напряжения. 
Когда разностная частота становится выше переходной, то 
на. выходе детектора АП мы получим отрицательные, а 
на входе тиратрона Г, -- положительные видеоимпульсы. 
При достаточной амплитуде положительных видеоимпуль- 
сов тиратрон Г, зажигается и конденсатор С, разряжается 
на тиратрон Г, в течение 1--5 мксек. После того, как на- 
пряжение на тиратроне достигнет напряжения гашения 
Е, тиратрон Г, гаснет и конденсатор С, начинает заря- 


жаться от источника Е, через сопротивление К,. Постоян- 
ная времени цепи заряда конденсатора С, (К.С,) обычно 
примерно в 100 раз меньше постоянной времени разряда 
конденсатора С... Зарядный ток создает на А, отрицатель- 
ное пилообразное напряжение И.., которое немного изме- 


няет и напряжение на С, (0’.), как показано на рис. УШ.16,6— 


часть А кривых. Это изменение напряжения на С, воздей- 
ствует на частоту гетеродина, сначала делая Д] отрица- 
тельной, азатем снова положительной, после чего вторично 
зажигается тиратрон и цикл повторяется. В результате, 
напряжение Ц’, колеблется вокруг Е.„› частота гетеродина— 


вокруг [, ср? а А/—около нуля (части А кривых рис. УШ.16,6). 


Если частота сигнала уменьшится (участок Б кривых 
УНТ.16,6), то Д] достигает значительной отрицательной ве- 
личины, в силу чего импульсы на входе тиратрона Г, дли- 
тельное время будут иметь отрицательный знак напряже- 
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ния. В этом случае конденсатор С, беспрепятственно раз- 
ряжаегся, уменьшая /, до величины, при которой Д} стано- 


вится выше нуля. После этого появляются положительные 
видеоимпульсы на входе Г, и напряжения О’. Ц., и частота 


гегеродина начнут колебаться вокруг новых значений, а Д] 
возле нуля. Аналогичная картина имеет место при повыз 
шении [Г (участок В кривых рис. УШ.16,6). 


Таким образом, частота гетеродина, при применении 
описанного «ищущего» регулятора, совершает относитель- 
но медленные (с периодом 0,1-= | сек) колебания во всем 
диапазоне возможных изменений частоты гетеродина до 
тех пор, пока разностная частота далека от переходной. 
После того, как разностная частота приблизится к пере- 
ходной, эти колебания частоты гетеродина в широких пре- 
делах прекращаются и частота гетеродина начинает со- 
вершать быстрые колебания (с периодом порядка единиц 
миллисекунд). Эти колебания частоты совершаются в не- 
больших пределах и разностная частота остается столь 
близкой к переходной, что устойчивый прием сигналов 
обеспечивается. 


Существенное преимущество «ищущей» системы перед 
системой АП с усилителем постоянного тока заключается 
в следующем. В случае быстрых пропаданий сигналов пе- 
редатчика (например, из-за быстрого ухода его частоты) 
регулятор переходит в режим «поиска», который длится 
до тех пор, пока появившиеся на входе тиратрона Т\ им- 
пульсы не остановят поиск и прием вновь возобновится. 
Можно сказать, что в системе с «ишущим» регулятором 
пределы втягивания равны пределам удерживания. В силу 
этого «ищущие» схемы приобрели широкое распростране- 
ние в современных радиолокационных станциях, особенно 
если следует ожидать быстрых уходов частоты. 

В качестве тиратрона, останавливающего поиск (Т!), 
следует брать тиратрон с экранирующей сеткой. Выбор 
подобного типа тиратрона вызывается тем, что тиратрон 
должен зажигаться при самых различных напряжениях на 
его аноде. 


В качестве тиратрона Г› может быть взят односеточ- 
ный тиратрон типа ТГ1-0,1/0,3. Сопротивление А! должно 
быть взято достаточно большим, чтобы вызвать погасание 
тиратрона Т\:, которое для тиратрона 2050 происходит 
при напряжении -+15 в на аноде. Для тиратрона 2050 ве- 
личина А, > | Мом. Увеличение ^; выше минимальной ве- 
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личины нежелательно, так как при в м снижается ско- 


рость срабатывания АП. Отношение 2  =0,5 3. Следует 


брать ЮоСо >> Ю:С1. 

Несколько более совершенным является ищущий регу- 
лятор частоты с ламповым генератором поиска, схема 
которого изображена на рис. УПТ.17. В этой схеме пило- 
образное напряжение поиска создается ламповым генера- 





Рис. У11.17. Ищущий регулятор частоты с ламповым генератором 
напряжения поиска. 


тором с обратной связью через цепи экранирующей и за- 
щитной сеток (фантастрон). 

Лампой, останавливающей пилообразные колебания 
при появлении на входе пентода /Г› положительных управ- 
ляющих импульсов, является диод Д. Установка исходного 
напряжения на отражателе, соответствующего середине 
выбранной области колебаний клистрона (при отсутствии 
сигналов передатчика), производится потенциометром К!. 

Скелетная схема регулятора частоты, используемого 
для управления частотой клистронного- гетеродина с тер- 
мической настройкой, показана на рис. УПТ.18. В этой 
схеме напряжение поиска вырабатывается пусковым муль- 
тивибратором, подающим прямоугольные импульсы на 
сетку триода термической настройки, входящего в состав 
клистрона. Под действием напряжения мультивибратора 
термический триод осуществляет перестройку клистрона, 
причем пределы перестройки определяются пределами из- 
менения частоты, обеспечиваемого термическим триодом, 
а скорость перестройки — тепловой инерцией системы тер- 
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мический триод — резонатор клистрона. При поиске пуско- 
вой мультивибратор опрокидывается импульсами другого 
мультивибратора — толкателя, импульсы которого подают- 
ся на усилитель регулятора, и после дифференцирования 
используются для запуска пускового мультивибратора. 
Период толкающего мультивибратора определяет период 
пускового мультивибратора, причем последний берется 
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Рис. УШ.18. Скелетная схема 
регулятора частоты для клистро- 
на с термической настройкой. 
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достаточно большим, чтобы обеспечить перестройку кли- 
строна в пределах всей области колебаний. 

При появлении положительных импульсов сигнала на 
выходе усилителя регулятора частоты пусковой мульти- 
вибратор начинает опрокидываться под действием этих 
импульсов (при условии, что они достигли достаточной 
амплитуды). При этом опрокидывание происходит столь 
часто, что уходы частоты весьма незначительны. Спе- 
циальный детектор блокировки запирает толкающий муль- 
тивибратор на время автоподстройки и открывает его в 
случае пропадания сигналов. Существуют и другие, более 
сложные схемы регулятора частоты для управления кли- 
стронами с термической настройкой. 


$5. УСТРОЙСТВО АП, ПОДДЕРЖИВАЮЩИЕ ПОСТОЯНСТВО 
ЧАСТОТЫ ГЕТЕРОДИНА 


Скелетная схема приемника с АП, поддерживающей 
постоянство частоты гетеродина, изображена на рис. 
\11.19. Сигналы маяка, уловленные антенной, подаются 
через ‘волновод и разрядник приемника на вход смесите- 
ля. На этот же смеситель подаются колебания от гетеро- 
дина приема сигналов маяка, а полученные на выходе 
смесителя сигналы промежуточной частоты подаются на 


440 


вход УПЧ. Одновременно колебания этого гетеродина по- 
ступают на вход эталонного объемного резонатора, на- 
строенного точно на частоту, которую должен генериро- 
‚вать гетеродин. Резонатор должен обладать высокой 
добротностью, т. е. весьма острой резонансной характери- 
стикой. Добротность резонатора может быть доведена до 
нескольких тысяч. Резонатор слабо связан с полупроволд- 
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Рис. УПТ.19. Скелетная схема приемника с автоподстройкой, под- 
держивающей постоянство частоты гетеродина. 


никовым детектором, выпрямляющим подводимые к резо- 
натору колебания. 

Гетеродин приема сигналов маяка модулируется по ча- 
стоте колебаниями низкой частоты порядка 1000 гц, кото- 
рые генерируются специальным гетеродином. При частоте 
гетеродина маяка, совпадающей с резонансной частотой 
объемного резонатора, частотная модуляция гетеродина не 
вызовет изменения выпрямленного тока на выходе детек- 
тора с частотой модуляции, если частотная девиация мала. 

Если частота гетеродина отклонится от частоты резо- 
натора, то на выходе детектора мы получим ток низкой 
частоты, амплитуда и фаза которого определяются вели- 
чиной и направлением отклонения частоты гетеродина от 
частоты резонатора (причем возможные сдвиги ‘фаз равны 
180°). Полученные колебания усиливаются усилителем 
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низкой частоты и подаются на схему совпадений, сраба- 
тывающую лишь тогда, когда колебания совпадают по 
фазе с колебаниями генератора низкой частоты. 

Полученное на. выходе схемы совпадений напряжение 
низкой частоты интегрируется и используется для оста- 
новки колебаний генератора пилообразного напряжения. 
Генератор пилообразного напряжения используется для 
поиска. 

Таким образом, мы получаем ищущую систему АП, 
причем поиск останавливается тогда, когда частота гете- 
родина маяка становится немного выше (или ниже) ча- 
стоты эталонного контура. 

В заключение настоящей главы заметим, что схемы, 
применяемые для АП в станциях на частоты ниже 
3000 Мгц, мало отличаются ст широко известных в на- 
стоящее время схем. Поэгому они здесь нами не рассмат- 
риваются. 


ГЛАВА [Х 


ОСОБЕННОСТИ ПРИЕМНИКОВ СТАНЦИЙ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ ОБЪЕКТОВ 
ПО НАПРАВЛЕНИЮ И РАССТОЯНИЮ 


$ 1. СТАНЦИИ СОПРОВОЖДЕНИЯ 
ПО НАПРАВЛЕНИЮ 


Для точного определения координат быстро движущих- 
ся объектов недопустимо применение радиолокационных 
станций с визуальными индикаторами и ручным враще- 
нием луча антенны. Инерционность оператора и возмож- 
ность индивидуальных ошибок приводит к значительным 
погрешностям при определении координат быстро переме- 
щающихся объектов. 

Следует иметь в виду, что координаты быстро движу- 
щихся объектов должны определяться возможно чаще, 
желательно даже непрерывно, для того чтобы получаемые 
данные о координатах объекта соответствовали поло- 
жению объекта в любой момент времени. Поэтому для 
определения координат быстро движущихся объектов 
используются станции с непрерывным автоматическим 
измерением координат, называемые иногда станциями 
с автоматическим сопровождением объекта (АСО). При 
этом возможно автоматическое измерение как угловых 
координат (направления на объект), так и расстояния до 
объекта. 

Рассмотрим сначала принципы автоматического непре- 
рывного измерения угловых координат объектов, т. е. авто- 
матического сопровождения объекта по направлению 
(АСОН). В радиолокационных станциях автоматического 
сопровождения объекта по направлению при движении 
объекта антенна станции автоматически поворачивается 
так, что ось ее луча точно совпадает с направлением на 
объект. Данные угловых координат оси антенны передают- 
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ся в виде электрических сигналов на измерительные при- 
боры, указывающие угловые координаты объекта. Иногда 
эти электрические сигналы используются для воздействия 
на механизмы, поворачивающие стволы орудий, оси управ- 
о’ ляемых снарядов и 

и другие устройства в 

направление на объект. 


Обычно радиолока- 
ционные станции с. 
АСОН рассчитываются 
с на непрерывное авто- 
р матическое измерение 
- угловых координат 
7 лишь одного выбран- 
Рис. 1Х.1. Вращение луча радиолока- МНОГО объекта: 
ционной станции при коническом обзоре Чаще всего приме- 

пространства. няются станции, произ- 

водящие непрерывное 
автоматическое измерение одновременно обеих угловых 
координат (азимута и угла места) объекта, которые мы 
здесь и рассмотрим. ; 

В таких станциях применяется общая приемо-передаю- 
щая антенна с иглооб- 
разным лучом. Эта ан- 
тенна направляется на 
объект и ведет кони- 
ческий обзор в неболь- 
шом  телесном угле, 
включающем объект. 
При этом луч антенны 
вращается вокруг оси, — 
причем ось луча опи- Рис. [Х.2. Сечение диаграммы рис. ро 
сывает коническую поз Побить, пет 
верхность, для которой 
угол конуса а меньше 
удвоенного угла раствора луча ‘у (рис. 1Х.1). В сечении, 
перпендикулярном оси вращения луча 00’, ось луча ан- 
тенны движется по окружности в, а сечение луча зани- 
мает последовательно положения а, б, и т. д. (рис. [Х.2). 

Если взять поперечное сечение луча г, то максимум 
излучения будет иметь место вдоль оси луча х. С удале- 
лением от оси Х в радиальных направлениях интенсивность 
излучения будет непрерывно падать. Поэтому если объект 
окажется в точке Ц, лежащей на окружности в, по кото- 
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рой движется ось луча, то максимум амплитуды отражен- 
ных сигналов будет тогда, когда ось луча находится в по- 
ложении [, минимум — при оси луча в положении 5. Если 
‘объект находится в точке Ц”, то максимум амплитуды от- 
раженных сигналов будет соответствовать положению оси 
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Рис. 1Х.3. Изменение амплитуд отраженных сигналов 
при объекте, расположенном в точке Д сечения рис. [Х.2. 





луча в точке 5, минимум — в точке 1. При объекте, распо- 
ложенном в точке Д на рис. [Х.2, изменение амплитуд от- 
раженных радиоимпульсов будет проходить по кривой, 
изображенной на рис. [Х.3, при объекте, находящемся 
в точке Ц”, изменение амплитуд будет идти по кривой, 
изображенной на рис. 1Х.4. На рис. [Х.3 и [Х.А цифрами 





Рис. 1Х.4А. Изменение амплитуд отраженных сигналов 
при объекте, расположенном в точке Д{’ сечения рис. [Х.2. 


1, 2 ит. д. изображены положения оси луча антенны в ссо- 
ответствующих точках окружности в (рис. [Х.2). 

Изменение амплитуд импульсов происходит по перио- 
дическому закону, близкому к синусоидальному, причем 
частота изменения амплитуд равна частоте вращения оси 
луча антенны вокруг оси 00’ (рис. 1Х.1). Обычно частота 
вращения оси луча составляет 1500—3000 об/мин (25 — 
50 пер/сек). 

Очевидно, что глубина модуляции импульсов будет тем 
больше, чем больше угол между осью вращения луча ан- 
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тенны 00’ и направлением на объект, а фаза огибающей 
амплитуд отраженных импульсов определяется направле- 
нием, в котором сместился объект по отношению к оси вра- 
щения луча 00’. В случае, если объект находится на оси 
вращения луча антенны 00’, амплитуды отраженных ра- 
диоимпульсов не меняются во времени, т. е. модуляция 
радиоимпульсов отсутствует. 

Скелетная схема радиолокационной станции < АСОН 
представлена на рис. [Х.5. 

Антенна обычно выполняется в виде излучающего и 
принимающего вибратора, смещенного относительно Ффо- 
куса параболоида вращения. используемого в качестве 
рефлектора. Такая антенна имеет диаграмму направленно- 
сти в виде луча, наклоненного под некоторым углом к оси 
рефлектора. При вращении вибратора вокруг оси рефлек- 
тора луч антенны будет описывать коническую поверх- 
ность, причем ось конуса будет совпадать с осью враще- 
ния вибратора, т. е. с осью рефлектора. 


При приеме отраженных от объекта радиоимпульсов, 
амплитуды которых изменяются во времени, на выходе 
видеоусилителя приемника мы получим видеоимпульсы, на- 
пряжение которых меняется по тому же закону, по кото- 
рому меняется амплитуда радиоимпульсов на входе при- 
емника. Эти видеоимпульсы детектируются детектором 
напряжения сигнала ошибки, на выходе которого мы по- 
лучаем переменное напряжение, частота которого равна 
частоте вращения луча антенны, а амплитуда и фаза опре- 
деляются угловым смещением объекта относительно оси 
врашения луча антенны. Это напряжение называется на- 
пряжением сигнала ошибки. Если амплитуда отраженных 
радиоимпульсов не меняется во времени, напряжение сиг- 
нала ошибки будет отсутствовать. Напряжение сигнала 
ошибки усиливается и подается на входы коммутаторов 
азимута и угла места. 


Перед подачей на детектор сигнала ошибки отражен- 
ные видеоимпульсы пропускаются через селектор импуль- 
сов по расстоянию (рис. [Х.6), который отделяет импуль- 
сы, отраженные от выбранного для сопровождения объ- 
екга, от импульсов, отраженных от других объектов. На 
рис. [Х.6 изображена одна из возможных схем селекторов, 
представляющая собой усилитель на пентоде, на экрани- 
рующую сетку которого подаются селекторные импульсы 
расстояния, а на управляющую сетку — видеоимпульсы 
с выхода приемника. Режим пентода подбирается так, что 
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импульсы анодного Тока появляются лишь тогда, когда 
к пентоду подводятся одновременно как селекторный, так 
и отраженный импульсы. 

В качестве селекторных импульсов берутся пусковые 
импульсы радиолокационной станции, которые с помощью 
специальной схемы задержки сдвигаются во времени так, 
что они воздействуют на селектор расстояния одновремен- 
но с видеоимпульсами, отраженными от выбранного для 
автоматического сопровождения объекта. 


К детектору 
сигнала 
ошибки 











02 =0 





г выхода . 
риемнияе: Д. 
Селекто, №) 


пульс "Ч 


Рис. 1Х.6. Схема и диаграмма работы селектора по расстоянию. 


Благодаря селектору по расстоянию мы получим на 
входе детектора сигнала ошибки видеоимпульсы, отражен- 
ные только от выбранного для сопровождения объекта. 
При изменении расстояния между радиолокационной стан- 
цией и выбранным для сопровождения объектом время 
задержки селекторных импульсов изменяется вручную или 
автоматически. 

На оси вращения вибратора насажен ротор двухфазно- 
го генератора переменного тока, дающего два‘ синусои- 
дальных напряжения, частоты которых равны частоте вра- 
щения вибратора, а фазы сдвинуты на 90” относительно 
друг друга. Эти напряжения. пропускаются через ограни- 
чители амплитуд по максимуму и преобразуются ограни- 
чителями в напряжения прямоугольной формы, которые 
подаются: одно на вход коммутатора азимута, а другое на 
вход коммутатора угла места. Эти прямоугольные напря- 
жения называются опорными напряжениями азимута и 
угла места соответственно (рис. [Х.7). 
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рапряжение 
фазы 1 


- напряжение 


азимута 





Напряжение а 
фазы 2 


Рис. [Х.8. Диаграмма, 
| | | Опорное поясняющая соотно- 
напряжение пение фаз опорного 
21а МЕСТ напряжения азимута 
Рис. [Х.Т. Диаграмма, поясняющая полу- и вращения луча ан- 
чение опорных напряжений азимута и угла тенны, 
места. 





Фаза опорного напряжения азимута подбирается так, 
что это напряжение положительно в течение того полупе- 
риода вращения луча антенны, во время которого луч 







Опорное 
напряжение 
сигнала ошибки | напряжение 


Л, 


Рис. 1Х.9. Схема коммутатора азимута. 


движется левее вертикальной линии аа’, проведенной че- 
рез ось вращения луча в плоскости, перпендикулярной оси 
вращения (рис. [Х.8). В течение полупериода вращения, 
во время которого луч антенны движется правее линии аа’, 
опорное напряжение азимута отрицательно. 

На рис. [Х.9 изображена одна из возможных схем ком- 
мутатора азимута. 
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В этой схеме опорное на- 
пряжение используется в 
качестве анодного напряже- 
ния ламп и /[Г2, которые 
находятся в режиме анодно- 
го детектирования при на- 
личии опорного положитель- 
ного напряжения на анодах 
ламп и заперты в течение 
отрицательных  полуперио- 
дов опорного напряжения 
азимута. 

Рис. 1Х.10. Диаграмма работы Напряжение сигнала 
ламп У и У]. схемы рис. [Х. 5. ошибки подается на управ- 

ляющие сетки ламп УИ и 
Л через трансформатор Т, причем напряжения ошиб- 
ки на сетках ламп Л! и Л сдвинуты по фазе на 180° 
относительно друг друга (рис. 1[Х.10). Фаза напря-. 
жения сигнала ошибки на входе трансформатора Т под- 
бирается так, что напряжение сигнала ошибки на управ- 
ляющей сетке лампы Л: (и„) будет совпадать по фазе 
с опорным напряжением азимута в том случае, когда объ- 
ект смещается ‘в точку 7 рис. [Х.2. При этом напряжение 
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{ напряжение 
азимута 





Напряжение 
# сигнала ошибки 
на сетке 1 


напряжение 
# сигнала ошибки 
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Рис. 1Х.11. Диаграмма, поясняющая соотношение фаз опорного напря- 
жения и напряжения ошибки азимута при смещении объекта 
в точку 7 рис. [Х.2. 
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сигнала ошибки на управляющей сетке лампы Л, (й=з) бу- 
дет сдвинуто на 180” по фазе относительно опорного на- 
пряжения азимута (рис. [Х.11). 

В этих условиях ток в анодной цепи лампы +/Г. будет 
отсутствовать, а ток в анодной цепи лампы УГ изобра- 
жаться кривой {.; рис. 1Х.11. 


Постоянная составляющая тока {: создаст на сопро- 


тивлении Ю, положительное напряжение, и напряжение 
между точками 2—1 будет также положительным. 


Ча 





{4 


Рис. [Х.12. Диаграмма, поясняющая соотношение фаз 
опорного напряжения и напряжения ошибки азимута, 
при смещении объекта в точку 3 рис. [Х.2. 


Перемещение объекта по радиальному направлению от 
точки 7 к центру окружности в (рис. [Х.2) приведет к умень- 
шению амплитуды напряжения сигнала ошибки, а значит 
и к уменьшению напряжения между точками 2—1 без из- 
менения его знака. Если объект переместится в точку 9 
(рис. [Х.2), то фаза напряжения сигнала ошибки на входе 
трансформатора Т, а значит и напряжения сигнала ошиб- 
кий ИИ, на управляющих сетках ламп «ЛГ! и +12 сдви- 
нутся по фазе на 180, как показано на рис. 1Х.12. При 
этом в анодной цепи лампы УП тока не будет, а в анодной 
цепи лампы +/› пойдет ток, представленный кривой #,5 на 
рис. [Х.12. Постоянная составляющая этого тока создаст 
положительное напряжение на сопротивлении №, и напря- 
жение между точками 2 и /[ будет отрицательным. 
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Если объект переместится в точку [ (рис. [Х.2), то фа- 
за напряжения сигнала ошибки на входе трансформатора 
Г сдвинется на 90° относительно напряжения, создаваемо- 
го объектом, расположенным в точке 7, как показано на 
рис. [Х.13. В этом случае постоянные составляющие токов 
1, И 1,2 будут равны, а следовательно, будут равны и 


выпрямленные напряжения на сопротивлениях Ю; и К.2. 





{ 


Рис. 1Х.13. Диаграмма, поясняющая соотношение фаз 
опорного напряжения и напряжения ошибки азимута при 
смещении объекта в точку [ рис. [Х.2. 


Очевидно, что напряжение между точками 2 и [ будет 
в этом случае равно нулю. 

Если объект будет расположен в точке 6, то фаза на- 
пряжения сигнала ошибки на входе трансформатора Т 
сдвинется на 45° относительно случая, когда объект нахо- 
дится в точке 7 рис. [Х.2. Напряжения #„ и и„ для этого 
случая изображены на рис. 1Х.14. Постоянная составляю- 
щая анодного тока лампы „Л, (1,1) будет больше постоян- 


ной составляющей анодного тока лампы УГ, а значит и 
выпрямленное напряжение на сопротивлении Ю,; будет 
больше выпрямленного напряжения на сопротивлении Юо. 
Напряжение между точками 2 и [1 будет положительным, 
но меньшим, чем напряжение, которое возникает между 
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этими же точками в том случае, когда объект находится 
в точке 7 рис. 1[Х.2. 

Аналогичным образом может быть определено напря- 
жение между точками 2 и [, создаваемое сигналами, от- 
раженными от объекта, расположенного в любой точке на 
окружности в рис. 1Х.2. 

Очевидно, что сдвиг фаз напряжения сигнала ошибки 
относительно опорного напряжения азимута будет равен 
углу ф (рис. [Х.15) между линией ОЦ, проведенной через 


Чо’ 





Рис. 1Х.14. Диаграмма, поясняющая соотношение фаз 
опорного напряжения и напряжения ошибки азимута при 
смещении объекта в точку б рис. [Х.2. 


точку расположения объекта Ц и центр окружности в и 
горизонтальной линией 9—0—7. 

Если объект расположен в точке, находящейся внутри 
круга, ограниченного окружностью в (например, в точке 
Ц” рис. 1[Х.15), то сдвиг фаз напряжения сигнала ошибки 
относительно опорного напряжения азимута будет по- 
прежнему равен ф и лишь максимальная амплитуда от- 
раженных радиоимпульсов будет меньше, чем в случае 
расположения объекта на окружности в. В силу этого на- 
пряжение между точками 2 и [1 будет меньше, чем при 
расположении объекта в точке Д рис. 1Х.15. 

Таким образом, на выходе коммутатора азимута (меж- 
ду точками 2 и [ схемы рис. 1Х.9) мы получаем выпрям- 
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ленное напряжение, знак которого зависит от направления 
смещения объекта относительно линии аа’ рис. [Х.8 в го- 
ризонтальной плоскости, т. е. от смещения по азимуту, 
причем величина напряжения определяется величиной это- 
го смещения. 

Коммутатор угла места выполняется по той же схеме, 
что и коммутатор азимута. Единственное отличие в работе 
этих коммутаторов заключается в том, что опорное напря- 
жение угла места, подаваемое на аноды ламп Л; и „Го, бу- 
дет сдвинуто относительно опорного напряжения азимута 


< 
<, 





Рис. [Х.15. Сечение диаграм- Рис. 1Х.16. Соотношение фаз 

мы рис. 1Х1 плоскостью, опорного напряжения угла 

перпендикулярной ОО’ и места и положения луча 

проходящей через объект. антенны в плоскости сече- 
ния рис. [Х.15. 


на 90°. Оно будет положительно в течение времени, пока 
луч движется выше горизонтальной линии в6’, проведен- 
ной через ось вращения луча в плоскости, перпендикуляр- 
ной этой оси, как показано на рис. 1Х.16. 

В то время, когда луч антенны движется ниже этой ли- 
нии, опорное напряжение угла места отрицательно. 

Рассуждая таким же образом, как и при рассмотрении 
работн коммутатора азимута, найдем, что на выходе ком- 
мутатора угла места мы получим выпрямленное напряже- 
ние, знак которого зависит от направления смещения объ- 
екта относительно линии вв’ (рис. [Х.16) в вертикальной 
плоскости, т. е. от отклонения объекта по углу места, а 
величина напряжения будет определяться величиной это- 
го отклонения. 

Напряжения с выходов коммутаторов азимута и угла 
места подаются (после соответствующего усиления) на 
моторы, поворачивающие антенну (рефлектор с вибрато- 
ром) до тех пор, пока отклонение объекта от оси враще- 
ния луча антенны не станет весьма малым. Для поворота: 
антенны в горизонтальной и вертикальной плоскостях ис- 
454 


пользуются отдельные моторы, называемые моторами ази- 
мута и угла места соответственно. 

Данные об угловых положениях антенны могут быть 
переданы в случае необходимости на связанные с радио- 
локационной станцией орудия с помощью сельсин-датчи- 
ков азимута и угла места. 

В случае расположения радиолокационной станции на 
управляемом снаряде моторы азимута и угла места могут 
использоваться для управления рулями поворота и высоты 
снаряда, а ось вращения луча антенны может быть же: 
стко связана со снарядом. 


От коммутатора Элран | трубки 
| гла местр | 





усилителя птатора 
приемника азимута 


Рис. [Х.17. Трубка индикатора радиолокационной станции перехвата. 


Иногда автоматически и непрерывно получаемые дан- 
ные об угловых координатах наблюдаемого объекта 
используются для визуального наблюдения положения 
объекта. Такой случай имеет место в некоторых радиоло- 
кационных станциях перехвата, устанавливаемых на само- 
летах-истребителях для обеспечения выхода их в атаку на 
самолеты противника. 

В такой станции ось вращения луча антенны жестко 
связывается с осью самолета. 

Напряжение с выхода коммутатора азимута подается 
не на мотор азимута, а на горизонтально-отклоняющие 
пластины электронно-лучевой трубки индикатора, пока- 
занного на рис. 1Х.17, и отклоняет луч трубки по горизон- 
тали. 

Напряжение с выхода коммутатора угла места по- 
дается на вертикально-отклоняющие пластины трубки и 
отклоняет луч по вертикали. 

Видеоимпульсы с выхода приемника подаются на 
управляющий электрод трубки, подсвечивая луч. 
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При отсутствии напряжений на выходах обоих комму- 
таторов, т. е. при совмещении оси вращения луча антенны 
(а значит и оси самолета) с направлением на объект, луч 
трубки создает пятно в центре экрана. 

При отклонении направления на объект от оси само- 
лета пятно смещается с центра экрана трубки, и Пилот 
должен так выправить самолет, чтобы вновь привести 
пятно в центр экрана. 

Подавая на горизонтально-отклоняющие пластины 
трубки дополнительное переменное напряжение, мы можем 
придать пятну пару горизонтальных крыльев, как показа- 
но на рис..[Х.17. 


Особое устройство, связанное с системой автоматиче- 
ского сопровождения объекта по расстоянию, увеличивает 
длину крыльев с уменьшением расстояния до объекта, 
создавая этим зрительное впечатление приближения объ- 
екта. Когда длина крыльев становится равной расстоянию 
между двумя рисками на горизонтальной визирной линии 
на экране, это означает, что объект отстоит от самолета 
на расстоянии прицельного огня. 

Радиолокационная станция с автоматическим сопро- 
вождением объекта по направлению представляет собой 
следящую систему, к которой предъявляются требования 
устойчивости и малой инерционности, необходимые для 
надежного слежения за быстро перемещающимися объек- 
тами, например за скоростными самолетами. 

Поскольку сигнал ошибки получается в результате де- 
тектирования амплитудно-модулированных — импульсов, 
приемник радиолокационной станции с АСОН должен 
быть снабжен автоматической регулировкой усиления с до- 
статочно малой постоянной времени, предотвращающей 
перегрузку приемника и искажение огибающей принимае- 
мых радиоимпульсов, при значительном росте их средней 
амплитуды. 


Детектор сигнала ошибки, детектирующий амплитудно- 
модулированную последовательность коротких видеоим- 
пульсов, должен иметь малую постоянную времени заряда 
и большую постоянную времени разряда конденсатора 
нагрузки для получения достаточно большой амплитуды 
напряжения сигнала ошибки. В то же время изменение 
напряжения сигнала ошибки на выходе детектора должно 
успевать следовать за изменением уровня видеоимпуьсов 
на входе детектора, чтобы избежать сдвига фаз между на- 
пряжением сигнала ошибки и огибающей радиоимпульсов 
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на входе приемника, который может привести к ошибке 
в определении направления на объект. 

Чтобы удовлетворить этим противоречивым требова- 
ниям, применяются различные схемы детекторов, в Том 
числе и схемы детекто- 
ров со сбросом напря- а) 
жения. Принцип дей- 
ствия такого детектора { 
может быть показан с 6) 
помощью диаграммы 
изменения напряжения ; 
на нагрузке детектора, 
приведенной на рис. рис. [Х.18. Диаграмма напряжений на 
1Х.18. На рис. [Х.18,а входе (а) и выходе (6) детектора со 
показана диаграмма сбросом напряжения. 
изменения уровней ви- 
деоимпульсов на входе детектора со сбросом напряжения, 
а на рис. [Х.18,6б—диаграмма изменения напряжения на 
нагрузке детектора. Как видно из этих диаграмм, детек- 
тор обладает малой постоянной времени заряда и большой 
постоянной времени разряда, что обеспечивает большое 
значение амплитуды напряжения сигнала ошибки на его 
выходе. 

Для уменьшения инерционности детектора выпрямлен- 
ное напряжение снимается специальной схемой перед воз- 
действием на детектор следующего видеоимпульса. 


$ 2. СТАНЦИИ СОПРОВОЖДЕНИЯ ПО РАССТОЯНИЮ 


Автоматическое непрерывное измерение расстояния до 
объекта может использоваться: 1) как средство повыше- 
ния точности и создания непрерывности измерения рас- 
стояния до быстро движущихся объектов и 2) как способ 
получения автоматической работы селектора по расстоя- 
НИЮ в системе автоматического сопровождения объекта по 
направлению. ` 


На рис. [Х.19 изображена одна из возможных скелет- 
ных схем радиолокационной станции с автоматическим 
сопровождением объекта по расстоянию (АСОР). 

В этой схеме видеоимпульсы с выхода видеоусилителя 
приемника подаются на управляющие сетки ламп „Л! и 
временного различителя. Эти видеоимпульсы имеют поло- 
жительную полярность. 
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Пусковые импульсы станции от генератора пусковых 
импульсов пропускаются через схему регулятора за- 
держки и подаются на экранирующую сетку лампы УГ 
временного различителя в виде импульсов положительной 
полярности. Эти импульсы мы будем называть передними 
опорными импульсами дальности (ПОИД). 

`’ Одновременно пусковые импульсы с выхода схемы 
регулятора задержки подаются на схему дополнитель- 
ной задержки, где они задерживаются на время, равное 


Передний Задний Перейний Задний 





Опорные импульсы | 
дальности 


| 


Рис. 1Х.20. Эпюры отраженных и опорных импульсов 
дальности в начале автоматического сопровождения объ- 
екта по расстоянию. 


длительности зондирующих импульсов станции. Задержан- 
ные этой схемой импульсы, называемые задними опорны- 
ми импульсами дальности (ЗОИД), подаются на экрани- 
рующую сетку лампы / временного различителя. 

В начале работы станции с автоматическим сопровож- 
дением объекта по расстоянию величина регулируемой за- 
держки подбирается так, чтобы середина отраженного 
импульса пришлась на границу между передним и задним 
опорными импульсами дальности, как показано на 
рис. [Х.20. 

Режим работы ламп /П и / подобран так, что анод- 
ные токи появляются лишь при одновременном воздей- 
ствии на эти лампы опорных и отраженных импульсов. 
Тогда длительности импульсов тока в анодных цепях ламп 
Л: и /Л› будут равны друг другу и равны 0,5 т где т — 
длительность зондирующих импульсов станции (при то- 
чечном объекте). 
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С помощью первой и второй схем интегрирования (ко- 
торые создают на выходе напряжения, пропорциональные 
длительности воздействующих на них импульсов) серии 
импульсов анодного тока ламп УП и Ло. преобразуются в 
два равных напряжения постоянного тока, которые воз- 
действуют на схему вычитания, на выходе которой напря- 
жение в этом случае равно нулю. 

Если теперь объект удалится от станции, то большая 
часть отраженных импульсов будет совпадать по времени 


Передний Задний Перейний Задниц 
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Рис. [Х.21. Эпюры отраженных и опорных импульсов 
дальности при увеличившемся расстоянии объекта от ра- 
диолокатора. 


с задними опорными импульсами и меньшая часть — с пе- 
редними опорными импульсами дальности, как показано 
на рис. [Х.21. В этом случае импульсы тока в анодной це- 
пи лампы „У будут короче импульсов в анодной цепи лам- 
пы /Ло временного различителя. Поэтому напряжение на 
выходе первой интегрирующей схемы будет меньше, чем 
на выходе второй схемы, и на выходе схемы вычитания 
появится напряжение ошибки расстояния определенной 
полярности. 

Если объект приблизится к радиолокационной станции, 
то большая часть отраженных импульсов будет совпадать 
с передними опорными импульсами дальности и меньшая 
часть —с задними опорными импульсами. Поэтому им- 
пульсы анодного тока лампы Л! будут длиннее импульсов 
анодного тока лампы /› временного различителя. Напря- 
жение на выходе первой интегрирующей схемы будет боль- 
ше, чем на выходе второй схемы. На выходе схемы вычи- 
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тания появится напряжение ошибки расстояния, поляр- 
ность которого противоположна полярности напряжения, 
возникшего в ранее рассмотренном случае. 

Таким образом, на выходе схемы вычитания получаем 
сигнал ошибки расстояния, полярность которого опреде- 
ляется знаком изменения расстояния до объекта. Сигнал 
ошибки расстояния воздействует на схему регулятора 
задержки, которая под действием этого сигнала смещает 
опорные импульсы дальности в положение, соответствую- 
щее рис. [Х.20. Преобразуя величину задержки в электри- 
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Рис. [Х.22. Вариант схемы устройства автоматического 
сопровождения объекта по расстоянию. 


ческое напряжение, можно измерять его стрелочным 
прибором ЛП, который в этом случае будет указывать 
нам расстояние от станции до объекта. Если станция 
должна не толькб обеспечивать автоматическое сопровож- 
дение по расстоянию, но и автоматическое сопровождение 
по направлению, с автоматическим же выделением сигна- 
ла сопровождаемого объекта, то к описанной ранее схеме 
должна быть добавлена часть схемы, изображенная на 
рис. [Х.19 пунктирными линиями. При этом с выхода схе- 
мы регулятора задержки импульсы подаются на вход 
каскада задержки селекторных импульсов (КЗСИ), где 
они задерживаются на время, равное 0,5 т. С выхода этого 
каскада селекторные импульсы положительной полярности 
подаются на экранирующую сетку лампы Уз, на управ- 
ляющую сетку которой подаются положительные отражен- 
ные от объекта видеоимпульсы с выхода приемника. При 
положении селекторных импульсов, показанном на рис. 
[Х.20, селекторные импульсы открывают лампу „/з на все 
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время действия отраженных видеоимпульсов и полностью 
пропускают их к детектору сигналов ошибки направления. 
Так как система АСОР будет в соответствии с описанным 
ранее принципом действия приводить опорные импульсы 
дальности к положению, соответствующему рис. [Х.20, то 
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Рис. 1[Х.23. Эпюры отраженных и опорных импульсов 
дальности в начале автоматического сопровождения объ- 
екта по расстоянию для схемы рис. [Х.22. 


отраженные импульсы выбранного для сопровождения 
объекта будут все время проходить через лампу Лз, а им- 
пульсы других объектов — задерживаться этим каскадом. 

Возможна и другая схема устройства АСОР, изобра- 
женная на рис. [Х.22. 

На рис. [Х.23 приведены эпюры импульсов для схемы 
рис. [Х.22 в начале сопровождения объекта (соответствую- 
щие эпюрам импульсов рис. 1Х.20 для схемы рис. 1Х.19). 
Из этих эпюр можно легко уяснить принцип действия схе- 
мы рис. [Х.22. 


ГЛАВАХ 


ПРИЕМНИКИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ 
С СЕЛЕКЦИЕЙ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 


$. 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Во многих случаях объекты, подлежащие обнаружению 
с помошью радиолокационных станций, наблюдаются на 
отражающем фоне. Например, корабль на фоне волную- 
щейся морской поверхности, танк на фоне кустарника или 
холмов, самолет на фоне дождя и т. п. 

‚Если эффективная площадь рассеяния одновременно 
отражающей поверхности или объема окажется больше 
5$, объекта, то обнаружение последнего затрудняется или 
становится невозможным. 

Движение объектов существенным образом отличает 
их от отражающего фона и может быть использовано для 
выделения полезных сигналов. Действительно, при отра- 
жении электромагнитной энергии от движущегося объекта 
частота отраженного сигнала, вследствие непрерывного 
изменения его фазы, отличается от частоты излучаемого 


о 
сигнала на величину Р.==Р., = (эффект Допплера). 
о 


Если объект неподвижен, то фаза отраженного сигнала 
по отношению к излучаемому сигналу остается постоянной, 
а их частоты равны. 

Указанное отличие сигналов, отраженных от. движу- 
щихся и неподвижных объектов, легло в основу принципа 
действия систем селекции подвижных объектов (СПО). 
Излучаемые и отраженные от объекта высокочастотные 
колебания можно считать когерентными, так как они про- 
текают согласованно во времени, т. е. существует связь во 
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времени между двумя любыми частями колебаний. На 
этом основании техника, используемая в системах СПО, 
получила название когерентной; сами системы в зависимо- 
сти от способа излучения высокочастотной энергии назы- 
ваются когерентными с непрерывным излучением и коге- 
рентно-импульсными. 

На рис. Х.1 показана блок-схема простейшей станции 
с СПО. Передатчик радиолокационной станции излучает 


непрерывные высокочастотные немодулированные колеба- 
ния с частотой Г пер 







Передатчик 
немодулированных 
дблебарий 


= Пер —*— $ 


Приёмник 


27 т 


Рис. Х.1. Схема станции непрерывных колебаний с селектором 
подвижных объектов. 


На вход приемника поступают два сигнала: прямой от 
передатчика (тер) и отраженный, частота которого в слу- 


чае движения объекта }„=[.-Р,. Прямой и отражен- 


ный сигналы преобразуются по частоте, усиливаются и по- 
даются на вход детектора. 


Из теории приемных устройств известно, что если на 
вход нелинейного устройства, каковым является детектор, 
воздействуют два напряжения с частотами р} и ТР, то в со- 
ставе выходного тока содержатся колебания с частотами 
Н-Ь и П-Р. 

Нетрудно видеть, что в данном случае разностная ча- 
стота равна частоте Допплера. Появление на выходе при- 
емника сигнала с частотой Допплера свидетельствует о 
наличии в зоне облучения станции подвижного объекта. 
В качестве индикатора могут быть использованы телефон, 
частотомер, анализатор спектра и т. п. 

Обычно частоты Допплера лежат в звуковой области. 
Полоса пропускания (АЁ) оконечного усилителя прием- 
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ника может быть найдена на основании данных о пре- 
дельных радиальных скоростях движения объектов 
2 
АР—=Е 


д мин = — о [пер ° (5, макс о, мин). 


Е 


д макс 


При направленном излучении непрерывных немодули- 
рованных высокочастотных колебаний с помощью рас- 
смотренной системы СПО можно обнаружить движущий- 
ся объект, измерить радиальную составляющую его ско- 
рости и угловые координаты. Для измерения дальности 
необходимо использовать две станции, причем одновре- 
‚менное измерение дальности до нескольких объектов тре- 
бует большого усложнения аппаратуры — недостаток, 
‘свойственный всем системам непрерывного излучения, по- 
этому на практике применяются системы с импульсным 
излучением высокочастотной энергии. В этом случае 
сравнение фаз отраженного и прямого сигналов происхо- 
дит в течение времени приема импульса. 


Эффективность импульсных систем СПО может быть 
очень высокой, особенно если принять меры, устраняющие 
прохождение на индикаторное устройство сигналов, отра- 
женных от фона. 


При движении самой радиолокационной станции необ- 
ходимо учитывать и компенсировать собственную скорость 
относительно неподвижного фона посредством соответст- 
‚венного изменения фазы прямого сигнала. 


$ 2. ПРИЕМНИКИ КОГЕРЕНТНО-ИМПУЛЬСНЫХ СИСТЕМ СПО 


Блок-схема импульсной радиолокационной станции 
с СПО изображена на рис. Х.2. Передатчик этой станции 
состоит из задающего генератора непрерывных немодули- 
рованных колебаний, подаваемых на вход усилителя мощ- 
ности, который управляется импульсным модулятором, 
преобразующим непрерывные колебания задающего гене- 
ратора в зондирующие радиоимпульсы, излучаемые в про- 
странство передающей антенной станции. 


Приемная антенна принимает сигналы, отраженные от 
объекта, расположенного в точке Б. На вход детектора 
приемника, кроме отраженных сигналов, подаются также 
непрерывные колебания от задающего генератора, входя- 
щего в состав станции. 

Тогда на детектор приемника будут воздействовать 
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непрерывные колебания, напряжение которых может быть 
представлено раженнем 


И дер == й -с0$ 27] 


т пер пер 


и отраженные радиоимпульсы, напряжение которых 


__ 2 
И = О тот ° Со$ 21 — э, 0» отр . С0О$ (27 ср .{ = Ф,), 


где ф, = 2* 2 


‚ 
5. «р Разность фаз между напряжениями иИ„., 


ИИ 
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Рис. Х.2. Схема импульсного радиолокатора с СПО. 


Амплитуда результирующего колебания, воздействую- 
щего на детектор во время приема отраженных радио- 
импульсов, может быть представлена известным выраже- 
нием 


и. 0% пер О ый 20 пер. Ч отр” С0$ ?, == 


При движении объекта в радиальном направлении бу- 
дет меняться расстояние г, а значит и разность фаз ф, и 
в соответствии с Х.|1 амплитуда результирующих колеба- 
ний, воздействующих на детектор во время приема сле- 
дующих друг за другом отраженных радиоимпульсов. 
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На рис. Х.3 показана огибающая амплитуд результи- 
рующего колебания при приеме радиоимпульсов, отражен- 
ных от движущегося объекта в предположении, что разность 
фаз ф, и, следовательно, амплитуда результирующих ко- 


лебаний О; постоянны за время приема одного отражен- 
ного радиоимпульса. 


Напряжение видеоимпульсов на выходе детектора при- 
емника будет при этом меняться от импульса к импульсу 


б Ч, 


= 


Рис. Х.4. Видеоимпульсы на выходе 

детектора приемника радиолокатора, 

на вход которого воздействует на- 
пряжение рис. Х.3. 


Рис. Х.3. Огибающая амплитуд 3 

напряжения на входе детек- , 

тора приемника импульсного 

радиолокатора с СПО, полу- 

ченная при приеме сигналов, Рис. Х.5. Изображение импульсов на 

отраженных от объекта, дви- экране индикатора с отклонением 

жущегося в радиальном напра- луча и линейной разверткой в им- 
влении. пульсном радиолокаторе с СПО. 


как по величине, так и по знаку соответственно кривой 
рис. Х.4. 

Если эти видеоимпульсы усилить и подать на откло- 
няющие пластины электронно-лучевой трубки с отклоне- 
нием луча, то изображение подвижного объекта будет ха- 
рактеризоваться выбросами, меняющимися по величине и 
по знаку; от неподвижного отражающего объекта выбро- 
сы имеют неизменную величину и знак. 

На рис. Х.5 изображена картина выбросов, получаемых 
на экране индикатора с отклонением луча и линейной раз- 
верткой. Здесь Г и 2— выбросы постоянной амплитуды, 
обусловленные отражением радиоволн от неподвижных 
объектов, тогда как «заштрихованный» выброс 3 с изме- 
няющейся амплитудой обусловлен наложением друг на 
друга ряда следующих друг за другом отраженных им- 
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пульсов от движущегося объекта с различными амплиту- 
цами и знаками. 

Радиолокационная станция, блок-схема которой изо- 
бражена на рис. Х.2, может быть использована на Метро- 
вых и дециметровых волнах и не может быть применена 
на сантиметровых волнах, где отсутствуют необходимые 
для подобных станций генераторы непрерывных колеба- 
ний и усилители мощности. 

На рис. Х.б изображена блок-схема импульсной радио- 
локационной станции с СПО, которая может быть приме- 
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Рис. Х.6. Схема импульсного радиолокатора сантиметровых 
волн с СПО, 


нена на сантиметровых волнах. Станция имеет импульс- 
ный передатчик, который с помощью приемо-передающей 
антенны излучает зондирующие радиоимпульсы. 

Отраженные от объекта Б радиоимпульсы принимают- 
ся приемником станции, причем на вход приемника, кроме 
отраженных радиоимпульсов, подаются также непрерыв- 
ные колебания от когерентного гетеродина, входящего 
в состав станции. Частота колебаний этого гетеродина 
берется равной частоте передатчика, а фаза колебаний 
задается в каждый период повторения вондирующих им- 
пульсов колебаниями передатчика, воздействующими на 
когерентный гетеродин во время излучения зондирующих 
радиоимпульсов. В остальном действии станции анало- 
гично действию станции, выполненной по блок-схеме 
рис. Х.2. 

На рис. Х.7 изображена блок-схема импульсной радио- 
локационной станции с СПО, которая отличается тем, что 
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когерентный гетеродин работает не на частоте передатчика, 
а на промежуточной частоте приемника станции. Коле- 
бания передатчика преобразуются в промежуточную 
частоту в специальном смесителе фазирования, с выхода 
которого напряжение полученной промежуточной частоты 
подается на когерентный гетеродин и используется для за- 
дания фазы его колебаний. 

Преимуществом станций подобного типа перед стан: 
циями, выполненными по блок-схеме рис. Х.6, является то, 
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Рис. Х.Т. Схема импульсного радиолокатора с СПО 
и когерентным гетеродином, работающим на промежуточт- 
ной частоте. 


что фазирование когерентных колебаний происходит не на 
высокой, а на промежуточной частоте, на которой значи- 
тельно легче осуществить фазирование. 

При селекции подвижных объектов следует считаться 
с тем обстоятельством, что при некоторых скоростях дви- 
жения объектов, получивших название «слепых» скоро- 
стей, системы СПО оказываются неспособными выделить 
полезный сигнал. Объясняется это тем, что за период по- 
вторения импульсов фаза отраженного сигнала может пре- 
терпевать сдвиг Ф„, равный целому числу 2л. При этом 
в каждый момент прихода отраженного сигнала разность 
фаз между прямым и отраженным сигналами останется 
неизменной, и сигналы от движущихся объектов на вы- 
ходе приемника будут иметь постоянную амплитуду, как 
и сигналы от неподвижных объектов. 
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Учитывая, что 
2 
Ф, =— я АР 
и полагая 
ф,. = Им, 


находим соответствующее изменение расстояния за период 
повторения (Г) 


9—1 =й эт. (Х.2) 


Например, при А =3 см иЁР==400 имп/сек первая „сле- 
пая“ скорость будет 


о — 600 см[сек или 21,6 км/ч. 


Изменяя частоту повторения зондирующих импульсов 
или длину волны, можно устранять влияние «слепых» ско- 
ростей. 


$ 3. МЕТОДЫ КОМПЕНСАЦИИ ИМПУЛЬСОВ, ОТРАЖЕННЫХ 
ОТ НЕПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 


Отражения от местных предметов затрудняют наблю- 
дение на экране индикатора импульсов, отраженных от 
движущихся объектов. Особенно это относится к индика- 
торам с яркостной модуляцией. Поэтому наиболее широ- 
кое применение получили системы СПО, полностью устра- 
няющие отметки неподвижных объектов на экране инди- 
катора. - 

Для этой цели могут быть использованы схемы с за- 
держкой и вычитанием импульсов через период следова- 
ния. Блок-схема такого устройства изображена на 
рис. Х.8. 

В этой схеме видеоимпульсы отраженных сигналов 
с выхода детектора приемника радиолокационной станции 
подаюгся на схему, создающую задержку импульсов на пе- 
риод следования Г. Затем эти импульсы подводятся к схе- 
ме вычитания, куда подаются также незадержанные ви- 
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Рис. Х.8. Схема устройства для устранения отметок неподвижных 
объектов на экране импульсного радиолокатора с СПО. 


деоимпульсы с выхода детектора. В схеме вычитания из 
каждого задержанного отраженного импульса вычитается 
напряжение следующего за ним незадержанного импульса. 

Следующие друг за другом импульсы, отраженные от 


90 Чт Шип. побвижи. 
Нето98, 
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Рис. Х.9. Импульсы на выходе приемника и схемы вычитания 
рис. Х.8. 


неподвижных объектов, имеют одинаковые амплитуды и 
не дают напряжения на выходе схемы вычитания. Так как 
следующие друг за другом импульсы, отраженные от по- 
движных объектов, обладают неодинаковыми амплитудами 
на выходе детектора станции с СПО, то на выходе схемы 
вычитания получаем напряжение вмпульсов, отраженных 
от подвижных объектов, которое и подводится к индика- 
тору кругового обзора (рис. Х.9Э). 
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В качестве устройств, обеспечивающих задержку им- 
пульсов на период следования, можно применять ультра- 
звуковые линии задержки. На рис. Х.10 в качестве при- 
мера показана одна из существующих линий задержки по- 
добного типа, выполненная в виде стальной трубы, напол- 
ненной ртутью. | 

Напряжение отраженных импульсных сигналов подво- 
дится ко входу ртутной линии задержки и вызывает ко- 
лебания кварцевой пластинки /[. Колебания этой пластин- 
ки передаются через трубку со ртутью пластинке 2, в силу 


Вход Выход 
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во ртутою пластинка $ пластинка “9 бТУТЬЮ 


Рис. Х.10. Ртутная линия задержки. 


чего на выходе линии возникает напряжение задержанных 
отраженных импульсов. 

Чтобы получить достаточно широкую полосу пропуска- 
ния линии задержки, целесообразно пропускать через 
линию не видеоимпульсы, а импульсы «промежуточной» 
частоты, выбирая последнюю порядка 15--30 Мгц. Полоса 
пропускания линии задержки расширяется также за счет 
ртути, уменьшающей добротность кварцевой пластинки. 

Скорость распространения ультразвуковых волн в- труб- 
ке составляет 1410 м/сек, в силу чего задержка равна 
700 мксек на 1 м, что соответствует периоду следования 
при частоте повторения импульсов Р= 1400 имп/сек. 

Возможная схема включения линии задержки «проме- 
жуточной» частоты представлена на рис. Х.11. В этой схе- 
ме видеоимпульсы с выхода приемника подводятся к гете- 
родину частоты 15-30 Мги и модулируют его по ампли- 
туде. 

Импульсы колебаний этого генератора подводятся к ли- 
нии задержки. Задержанные импульсы колебаний генера- 
тора усиливаются усилителем и подводятся к детектору. 
Незадержанные импульсы с выхода приемника подводят- 
ся к сопротивлению Во. 
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Детектор и сопротивление А. образуют схему вычи- 
тания. Разность напряжений видеоимпульсов, созданных 
на сопротивлениях нагрузки К, и К соответственно, уси- 
ливается видеоусилителем и подводится к индикатору. 
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Рис. Х.11. Схема устройства для устранения отметок неподвижных 
объектов с праменением ртутной линии задержки рис. Х.10. 


Для обеспечения подавления сигналов, отраженных от 
неподвижных объектов, время задержки отраженных сиг- 
налов в линии должно быть точно равно периоду следо- 
вания зондирующих импульсов станции. 

Так как на время задержки сигналов в ртутной линии 
заметно влияет изменение температуры, то необходимо 


Ударный 


контур Линия ___ | Збилитель 


15 Мгц = | задержки 15 М2Ц 


Пусковые | бломинг- Видео- 


: етекто 
импульсы| венератор ` усилитель д р 





Рис. Х.12. Схема компенсации вредного влияния изменения 
времени задержки в линии рис. Х.10. 


принимать меры для компенсации этого влияния. Для 
этого можно выполнить генератор пусковых импульсов 
станции согласно блок-схеме рис. Х.12. 

В этой схеме пусковой импульс, создаваемый блокинг- 
генератором, запускает передатчик станции и одновре- 
менно ударно возбуждает резонансный контур, настроен- 
ный на частоту 15 Мец. Серия колебаний контура пропу- 
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скается через ртутную линию задержки, аналогичную лиИ- 
нии задержки, включенной в схему приемника станции 
для задержки отраженных импульсов. Затем задержанная 
серия колебаний усиливается и детектируется. Полученный 
на выходе детектора видеоимпульс после соответствующе- 
го усиления используется для запуска блокинг-генератора. 

В такой схеме период следования пусковых импульсов 
оказывается равным времени задержки колебаний удар- 
ного контура в линии задержки схемы рис. Х.12. Так как 
эта линия задержки аналогична линии задержки отражен- 
ных импульсов, то изменение температуры вызывает оди- 
наковые изменения времени задержки отраженных импуль- 
сов и периода следования пусковых импульсов. 

Для того чтобы влияние температуры на обе линии за- 
держки было одинаковым, обе линии помещают рядом 
в общем термостате. . 

Задержку сигналов на период повторения можно осу- 
ществлять и с помощью электронно-лучевой трубки с на- 
коплением. Экран такой трубки заряжается электронным 
лучом, промодулированным сигналом, а затем при вторич- 
ной развертке луча разряжается с целью воспроизведения 
записанного сигнала. Стабильность задержки такой си- 
стемы будет определяться стабильностью развертки луча 
и не зависит от изменения периода повторения. 


$4. ТРЕБОВАНИЯ К СТАБИЛЬНОСТИ РАБОТЫ ПРИЕМНИКА 


Качество работы СПО определяется степенью компен- 
сации сигналов, отраженных от неподвижных объектов. 
Для полного устранения указанных сигналов (см. рис. Х.9) 
необходимо, чтобы их амплитуда, форма и положение во 
времени от периода к периоду оставались неизменными. 
На практике, в результате влияния дестабилизирующих 
факторов, часть этих требований не выполняется, что при- 
водит к появлению на выходе схемы вычитания неполно- 
стью скомпенсированных сигналов. 

Амплитуда видеосигнала от неподвижного объекта 


И „=. с0$$, (Х.3) 


где И, —амплитуда импульса при отсутствии когерент- 
ного напряжения, 
ф — разность фаз между сигналом промежуточной 
частоты и когерентным напряжением. 
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Дифференцируя равенство Х.3З и заменяя дифферен- 
циалы приращениями, получаем 


АИ, =—0.-49-Ф. (Х.4) 


Отсюда видно, что нестабильность амплитуды видеоим- 
пульса определяется нестабильностью разности фаз. 

Приращение разности фаз (Аф) может быть вызвано 
изменением частоты когерентного или местного гетероди- 
НОВ. 


Разность фаз ф == (®. =, 1, 


где, и®,, — круговые частоты соответственно коге- 
рентного и местного гетеродинов; 
1, — время запаздывания отраженного сигнала. 


Предположим, что скорость изменения частоты ОДНОГО 


« 
—е ==601031, тогда фазы его колеба- 
ний в моменты времени прихода сигналов, отраженных от 


неподвижных объектов в И-м периоде повторения ($,„) и в 
п--1 периоде повторения (Ф„.1), будут: 


из гетеродинов равна 


ды № 
Та >. 


Изменение фазы гетеродина составит величину 


73 23 } 
— 4, де, Ё 
Ф„ — фе О ао, - 
0 ” 0 
Т-+Ь Г-+ 
46, г (Х.5) 
Фи = Ф — о ити АЕ == 
т Т 
} 


а. 
А$, — $41 Фи ЧЕ Г ", (Х.6) 


которая и определяет приращение разности фаз Аф. 
Допустимую скорость «ухода» частоты можно опреде- 
лить, исходя из допустимого максимального относитель- 
ного изменения амплитуды видеоимпульсов. Из уравнения 
Х.4 относительное изменение амплитуды видеоимпульса 


А= 5 — — Аф. 511 Ф, 
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отсюда абсолютное максимальное относительное изменение 


ди 
“| =49. (Х.7) 





Х „= 0. 


Величину А„ следует устанавливать на основании полу- 
чаемых или ожидаемых отношений сигналов, отраженных 
от подвижных объектов, к сигналам, отраженным от не- 
подвижных объектов. , 

Из выражений Х.6 и Х.7 находим допустимую скорость 
«ухода» частоты 


макс 








АР, Хт 
а” 2=Гё. ° (Х.5) 


Например, высококачественная компенсация предполагает 
допустимое значение Х„=6°/, что означает приращение 
разности фаз около 0,06 рад или 1/100 периода. В этом 
случае скорость «ухода» частоты 


4, _ 1 
а 100.Т.Ь ° 


Так как в действительности. изменяется и частота ко- 
герентного гетеродина и частота местного гетеродина, то 
найденное значение допустимой скорости ухода частоты 
следует распрелелить между обоими гетеродинами, имея 
в виду, что стабильность частоты первого гетеродина обес- 
печить легче, чем второго. 

Нестабильность частоты генератора несущей частоты 
также вызывает приращение разности фаз (Дз). Если ско- 

[Е 
рость изменения частоты генератора равна —^, то при- 
ращение разности фаз к концу импульса по сравнению с 
предыдущим периодом 
Т-+* ТГ 
о 
___ Ф пер. __ пер ___ 
Аф —= (( пер Е —# г) | (° Пит. кт Ра — 
Т 


0 











а 
Та тер = От Г-* тер (Х.9) 


Подставляя вместо Аф ее допустимое значение из Х.7, по- 


лучаем 
Я тер Хт 
м = тд’ (Х.10) 
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Естественно, что допустимые скорости ухода гетероди- 
нов И генератора несущей частоты не означают такого их 
изменения, что сигналы промежуточной частоты окажутся 
вне полосы пропускания приемного устройства, т. е. пред- 
полагается наличие известных средств подстройки часто- 
ты, ручных или автоматических. 


Имп от нело0й 
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Рис. Х.13. Импульсы на выходе приемника и схемы 

вычитания рис. Х.8 при нестабильности времени 

задержки и периода повторения зондирующих 
импульсов. 





Использование в компенсирующем устройстве системы 
СПО линий задержек на период повторения предъявляет 
повышенные требования к стабильности времени задержки 
и длительности периода повторения. 

Изменение этих величин приводит к тому, что задер- 
жанный и незадержанные сигналы не будут точно совпа- 
дать во времени (рис. Х.13); в результате на выходе схемы 
вычитания появятся два импульса, длительность каждого 
из них будет определяться временным сдвигом 


Ар — ДЕ. -- АТ, 


где ДР, — нестабильность задержки; 
АТ — нестабильность периода повторения. 


Способ уменыцения величины ДЁ был рассмотрен ра- 
нее в $ 53. 

Несоответствие формы задержанного и незадержанного 
импульсов также является причиной неполной компенса- 
ции, поэтому необходимо добиваться идентичности частот- 
ных характеристик и коэффициентов усиления каналов, по 
которым проходят оба импульса. 
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$. 5. ВЛИЯНИЕ НА РАБОТУ ПРИЕМНИКОВ СПО ФЛЮКТУАЦИИ 
ОТРАЖЕННЫХ СИГНАЛОВ 


Сигналы, отраженные от подвижных объектов, в ре- 
зультате непрерывного изменения положения последних 
флюктуируют часто в весьма больших пределах. 

Учитывая особенности выделения сигналов от подвиж- 
ных объектов, следует считать, что флюктуации не только 
не ухудшают работу СПО, но скорее 9б- 
легчают задачу селекции. 

Иначе обстоит дело, когда флюктуи- 
руют сигналы, отраженные от фона: из- 
менение амплитуды импульсов от перио- 
да к периоду снижает эффективность 
компенсации и ухудшает различимость 
подвижных объектов. 

Флюктуации сигналов, отраженных от 
фона, возникают вследствие того, что 
местные предметы, составляющие отра- 
Рис. Х.14. Вектор- Жающий фон; ветви деревьев, кустарник, 


ная диаграмма сиг- морские волны и т. п. могут приходить 


налов, отраженных в движение. 
от местных пред- Сигнал, приходящий от одновремен- 


но отражающей поверхности или объема, 

в большинстве случаев является слож- 
ным, представляя собой векторную сумму сигналов 
с различными амплитудами и фазами, отраженных от боль- 
шого количества местных предметов, находящихся на по- 
верхности или в объеме. Часть местных предметов являют- 
ся неподвижными, а часть — подвижными. Поэтому сум- 
марный вектор отраженного сигнала (И, ) можно разложить 


на два вектора (рис. Х.14). И, — вектор, представляющий 
сумму сигналов, отраженных от неподвижных местных 
предметов и И, — вектор, представляющий собой сумму 
сигналов, отраженных от подвижных местных предметов. 
Через период повторения вектор И„„ останется прежним, 
а величина и фаза вектора И’, изменятся, в силу чего изме- 
нится и результирующий вектор (;. Приращение результи- 
рующего вектора характеризуется вектором АЦ. Фазы и 
амплитуды сигналов, отраженных от подвижных местных 
предметов независимы между собой, а это значит, что 
положение вектора И’, подчиняется статистическим за- 
кономерностям. В этом случае среднеквадратичное зна- 
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чение вектора ДИ можно связать со среднеквадратичным 
значением вектора (И, следующим образом: 


Е 
АО нь = В хскв, (Х.11) 


где Г — частота повторения импульсов; 


Е — коэффициент, зависящий от характера местных 
предметов и скорости ветра. 


Проведенные экспериментальные исследования свиде- 
тельствуют о достаточно большом превышении общего си- 
гнала от фона над среднеквадратичным значением флюк- 
туаций. Например, при 
Е=2000 г4 и л=10 смдля И 
грозовых облаков превы- ин 
шение составляет величи- 
ну порядка 17 06, поверх- 
ности моря — 25 06 и ле- 
систой местности — 57 06 


(т 
(ско ра 5 Ат 
рость ветра 5 м/сек). 
Как видно, относительное 
изменение амплитуды сиг- | || | ||| | 

налов оказывается срав- и | м [( 


нительно небольшим, что Рис. Х.15. Изменение амплитуды от- 


_ раженных импульсных сигналов, вы- 
С ИП а эффектив званное вращением диаграммы напра- 
ования - 


вленности антенны радиолокацион- 
стем СПО. ной станции, 
Существует еще одна 

причина флюктуации сигналов, отраженных от неподвиж- 
ных объектов — вращение антенного устройства. На 
рис. Х.15 показан характер изменения имульсов, опреде- 
ляемый формой диаграммы направленности. Наибольшее 
изменение амплитуды отраженного импульса будет в тот 
момент, когда с направлением на объект совпадает участок 
диаграммы направленности с максимальной крутизной. 
Аппроксимируя диаграмму направленности посредством 
нормированной кривой нормального распределения вероят- 
ностей, приходим к выражению 


›» 1,43 
где №, — число импульсов, излучаемых за время поворота 


антенны на угол, равный раствору диаграммы 
направленности. 


479 


Флюктуации, возникающие за счет вращения антенны, 
уменьшаются с увеличением частоты повторения импуль- 
сов и ширины диаграммы направленности. Например, для 
Е —=000 имп|сек, 1, =1? и скорости вращения антенны 


ди 
п =6 об/мин отношение т“ == — 18,5 06, что составляет 


т 


около 125/; для Е == 2000 имп/сек, 8, =63 и п=6б об/мин 


отношение п^=- 46,1 06, что составляет около 19|. 


т 


В последнем случае флюктуациями можно пренебречь. 


При наличии больших флюктуаций их величину можно 
уменьшить, используя приемник с амплитудным ограничи- 
телем. На рис. Х.15 уровень ограничения показан пунктир- 
ной кривой. Как видно, максимальное значение изменения 
амплитуды отраженных импульсов (АИ»„) резко снижается. 
С этой же целью могут использоваться приемники с ли- 
нейно логарефмической или логарифмической характе- 
ристиками. 

Общая флюктуация сигналов, отраженных от неподвиж- 
ных объектов, складывается из флюктуаций, обусловлен- 
ных нестабильностью работы приемника, движением мест- 
ных предметов и вращением антенны. Ее численное значе- 
ние найдется как корень квадратный из суммы квадратов 
величин отдельных флюктуаций. Для уверенной различи- 
мости подвижных объектов на фоне нескомпенсированных 
сигналов сигнал от подвижных объектов на выходе схемы 


вычитания должен в 2--3 раза превосходить величину об- 
щей флюктуации. 


$ 6. ОСОБЕННОСТИ СЕЛЕКЦИИ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 
ПРИ ДВИЖЕНИИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 


Движение радиолокационной станции относительно от- 
ражающего фона означает, что сигналы, отраженные от 
местных предметов на выходе приемника, также окажутся 
промодулированными по амплитуде с частотой Допплера. 
Для того чтобы система СПО могла продолжать выделе- 
ние подвижных объектов, наблюдаемых на отражающем 
фоне, относительно которого движется сама радиолокацион- 
ная станция, необходимо скомпенсировать это движение. 
Такая возможность заключается в изменении фазы коге- 
рентного напряжения с такой же скоростью, с какой изме- 
няется фаза сигналов, отраженных от фона. В этом случае 
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разность фаз от периода к периоду повторения будет со- 
храняться неизменной, и модуляция с допплеровской часто- 
той будет отсутствовать. Естественно, что для этого необ- 
ходимо знать собственную скорость движения с достаточ- 
ной степенью точности. Кроме того, следует учитывать, что 
радиальная скорость зависит от направления, поэтому при 
вращении антенны радиальная скорость станции относи- 
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Рис. Х.16. Схема радиолокационной станции с СПО и компенсацией 
скорости движения объекта, на котором установлена станция. 


тельно облучаемого фона в каждый данный момент време- 
ни будет пропорциональна косинусу азимутального угла. 
Соответственно должна меняться и скорость изменения фа- 
зы когерентного напряжения. 

Для случая размещения радиолокационной станции на 
самолете радиальная скорость будет зависеть еще и от уг- 
ла места, под которым расположен облучаемый фон. Не- 
прерывное изменение угла места также должно учитывать- 
ся в виде поправки к скорости изменения фазы когерент- 
ного напряжения. 

На рис. Х.16 представлена блок-схема одной из в03- 
можных станций с СПО и компенсацией собственной скоро- 
сти движения, 
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Изменение фазы когерентного напряжения осуществля- 
ется с помощью фазосдвигающего блока, состоящего из 
счетнорешающего устройства, генератора напряжения 
допплеровской частоты, пропорциональной радиальной 
скорости движения станции относительно фона, смесителя и 
фильтра. 

Счетнорешающее устройство на основе вводимых дан- 
ных скорости, азимута и угла места вырабатывает управ- 
ляющий сигнал, определяющий величину допплеровской 
частоты ЕЁ д. 

Напряжение допплеровской частоты смешивается с ко- 


герентным напряжением, а фильтр устраняет нижнюю 
боковую полосу Г, —Р,, пропуская на фазовый детектор 
полосу /,,--Р,. Увеличение частоты когерентного напря- 


жения равносильно изменению его фазы с соответствую- 
щей скоростью. 


$ 7. СТАНЦИИ С СПО И ВНЕШНЕЙ КОГЕРЕНТНОСТЬЮ 


Селекция движущихся объектов может быть осущест- 
влена значительно проше по сравнению с рассмотренными 
выше способами, если объект расположен на фоне местных 
предметов, составляющих одновременно отражающую по- 
верхность или объем. В этом случае на вход приемника 
радиолокационной станции одновременно приходят два си- 
гнала: сигнал, отраженный от местных предметов, непо- 
движных относительно станции 


мото Ил [р ( — 5. +% |, (Х.13) 


и сигнал, отраженный от движущегося объекта 


, го , 
од Инд [®,. ‚(+2 Че ф, (Х.14) 


Нетрудно видеть, что разность фаз указанных сигналов от 
периода к периоду повторения изменяется. После детекти- 
рования образуется напряжение биений 


ие Ио [ве (оси "ов ( —- =) |+ 


20, 
ош и-Ни), — 045) 
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где о, — радиальная составляющая скорости движения 
объекта; 


7) 
Фо, Ф› & — постоянные фазовые углы. 


2 


Г 
Так как тер ==, то 


и =Ивоз (©, -Е-6,). (Х.16) 


Полученное выражение показывает, что напряжение на вы- 
ходе приемника оказывается промодулированным с часто- 
той Допплера. 

Если станция с СПО работает в импульсном режиме, то 
амплитуда импульсов будет также изменяться с частотой 
Допплера, а сами импульсы могут быть легко обнаружены 
на экране индикатора с амплитудным отклонением и ли- 
нейной разверткей по их характерному («заштрихованно- 
му») виду. Импульсы, отраженные от неподвижных объек- 
тов, видны на экране в виде выбросов с постоянной ампли- 
тудой (см. рис. Х.5). При использовании схемы компенса- 
ции на индикаторное устройство будут приходить только 
импульсы от движущихся объектов. 

В станциях с внешней когерентностью не требуется вво- 
дить в приемник прямой сигнал от передатчика или напря- 
жение когерентного гетеродина, их роль выполняет внеш- 
ний сигнал, отраженный от неподвижных объектов. Так 
как этот сигнал можно считать когерентным, то и станция 
получила название станции с внешней когерентностью. 
Естественно, что сама станция оказывается достаточно 
простой в схемном и конструктивном отношении. Отпадает 
требование к высокой стабильности частоты местного гете- 
родина. 


Одним из важных достоинств станции с СПО и внешней 
когерентностью является возможность ее использования 
без применения специальных мер при движении самой ра- 
диолокационной станции. В этом случае сигнал на выходе 
приемника остается таким же, как и при неподвижной ра- 
диолокационной станции (Х.16), так как в результате дви- 
жения станции и фаза сигналов, отраженных от местных 
предметов, и фаза сигналов, отраженных от движущихся 
объектов, получают одно и то же приращение 


20, рл. | 


пер 9, ) 


До —% 
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где 9, -— радиальная составляющая скорости движе- 
ния радиолокационной станции. 


Недостаток рассмотренного метода селекции подвиж- 
ных объектов заключается в том, что системы СПО 
подобного типа могут эффективно использоваться лишь 
в случае наличия местных предметов возле юблучаемого 
движущегося объекта. Наиболее часто это условие выпол- 
няется для объектов, наблюдаемых на фоне земной поверх- 
ности. 


ГЛАВА Х! 


ПРИЕМНИКИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ, 
ИСПОЛЬЗУЮЩИХ ЧАСТОТНЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ 
РАССТОЯНИЙ 


Радиолокационные станции с частотной модуляцией 
применяются в основном для измерения расстояний до 
объектов. Примером таких станций являются радиовысото- 
меры, измеряющие расстояния от самолета до земной или 
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антенна 


| Передат- | Частотный. | ‚| /Ене Ир 
булятор ИР. 
< и чик мооу Напрязнения 
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р Входная И" _ | Оераничи- 
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антенна тр ,! пер у’ 





Уастото- 
мер 


Рис. ХГ.1. Схема радиолокационной станции с частотной модуляцией 
и гетеродинным приемником, 


водной поверхности (т. е. определяющие действительную 
высоту полета самолетов). 

В радиолокационных станциях с частотной модуляцией 
могут использоваться гетеродинные и супергетеродинные 
приемники. Скелетная схема станции с частотной модуля- 
цией и гетеродинным приемником для одновременно из- 
мерения расстояния до одного объекта изображена на 
рис. ХГ.1. Передатчик станции с помощью отдельной пере- 
дающей антенны излучает незатухающие колебания, ча- 
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стота которых [пер изменяется во времени по какому-либо 


периодическому закону, например по закону ломаной ли- 
нии, изображенному на рис. Х1.2. Отраженные от объекта 
колебания улавливаются приемной антенной и подводятся 
ко входной цепи и смесителю приемника. Частота отражен- 


ных сигналовЕ/‚, отли- 


чается от частоты ко- 
лебаний — передатчика 
Гер На величину, зави- 


сящую от времени рас- 
пространения радио- 
волн от станции до 
объекта и обратно (т. е. 
от расстояния до объ- 
екта). Одновременно с 
отраженными сигнала- 
ми к смесителю подво- 
дятся колебания от пе- 


Рис. | Х1.2. График изменения частоты редатчика станции. На 

передатчика и отраженного сигнала 

в радиолокационной станции, использу ВЫХОДЕ смесителя по 

ющей частотный метод измерения рас- МЛучаем напряжение ча- 
стояний. стоты биений колеба- 


ний передатчика и от- 
раженного сигнала 5 =[.„— {р (Рис. Х[.2). Напряжение 


биений усиливается соответствующим усилителем, огра- 
ничивается по амплитуде и подается на частотомер, из- 
меряющий среднюю частоту Ру =Р.. 

Входная цепь приемника обычно содержит одиночный 
колебательный контур, настроенный на среднюю частоту 
передатчика /.. Применение апериодической входной цепи 


резко снижает избирательность, а многоконтурной вход- 
ной цепи — усложняет конструкцию и уменьшает чувстви- 
тельность приемника. Колебательный контур входной цепи 
обеспечивает заметное ослабление мешающих сигналов, 
частота которых значительно отличается от |. 


На выходе смесителя получаем напряжения частот бие- 
ний колебаний передатчика и отраженного и мешающих 
сигналов. При треугольной форме модулирующего передат- 
чик напряжения разность частот передатчика и отраженно- 
го сигнала определяется выражением 
ВА 

ты .Г, (ХТ.1) 


6 = т 








’Об 
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где ДГ, — максимальное отклонение частоты передатчика 
от среднего значения (при частотной модуля- 
ЦИИ); 
Г — период модулирующего напряжения; 
о, — скорость распространения радиоволн; 
г — расстояние от станции до объекта. 


При изменении расстояния г величина РЕ, будет меняться 
от Рин ДО Реи.ке, Причем Р обычно составляет не- 


сколько килогерц. 
Если разность частот передатчика и мешающего си- 
гнала больше Р‹„.„, НО недостаточна для значительного 


ослабления мешающего сиг- 

вала во входном контуре при- р 
емника, то избирательность 
приемника в отношении та- „а 
ких сигналов заметно повы- 
шается за счет применения 
усилителя биений, ослабляю- | 
щего частоты, превышаю- 97 перераттчиа 


щие Е Рис. Х1.3. Упрощенная схема двух- 
тактного диодного смесителя. 


б макс 







д р. 





К усилителю 
биений 


макс` 

Выигрыш в избиратель- 
ности, даваемый усилителем 
биений, не может быть реализован при применении одно- 
тактного диодного или триодного смесителя, если мешаю- 
щие сигналы модулированы по амплитуде частотами ниже 
Гбиакс- Гакие сигналы будут детектироваться смесителем, 


а полученные на выходе смесителя напряжения частот мо- 
дуляции не будут ослабляться в усилителе биений. 


Этого недостатка можно избежать, применяя двухтакт- 
ный смеситель. 

На рис. Х[.3 изображена эквивалентная схема двухтакт-. 
ного диодного смесителя. При симметрии трансформато- 
ра Г, и идентичности параметров диодов О! и О. напря- 


жение частоты амплитудной модуляции мешающего сиг- 
нала на выходном сопротивлении Ю отсутствует. 


Действительно, при изменении амплитуды такого сигна- 
ла, подведенного от антенны, одинаково изменяются ам- 
плитуды напряжений, приложенных к диодам О; и ПО». 
Одинаково будут изменяться и выпрямленные токи П.- и 
[.-._ проходящие по № в противоположных направлениях, 
а следовательно, изменения выпрямленного напряжения 
на А не будет. 
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Изменения амплитуд биений О, и О„, передатчика 


и отраженного сигнала на диодах Д, и О, противоположны 
по фазе, как показано на рис. Х1.4. Этот сдвиг фаз обу- 
словлен сдвигом фаз на 18)? напряжений отраженного 
сигнала между точками |—О и 2—0. Поэтому при изме- 
нении ОГ и О„. увеличению выпрямленного тока Г_ 


будет соответствовать уменьшение /,_ и наоборот. Это 


значит, что результирующий выпрямленный ток через 
сопротивление АРА будет меняться с частотой биений и 
смеситель будет выполнять свое назначение. 
Дополнительным 
преимуществом являет- 
ся отсутствие на выхо- 
де двухтактного смеси- 
теля напряжений пара- 
ЗИТНОЙ амплитудной 
модуляции колебаний 
передатчика, подведен- 
ных к смесителю и на- 
веденных прямым воз- 


Рис. Х[.4. Изменения амплитуд биений действием передатчика 
колебаний передатчика и отраженного ца входной контур при- 


сигнала на диодах. 7: и 0: схемы емника. Эта модуляция 
ри может зозникнуть либо 

в передатчике, либо во 

входной цепи приемника. Действительно, если резонансная 
характеристика входного контура остра, а частота передат- 
чика изменяется в значительных пределах, то неизбежно 
изменяется и амплитуда колебаний, наведенных прямым 
воздействием передатчика на входной контур. Изменение 
амплитуд происходит с частотами полезной модуляции сиг- 
нала и ее гармоник, которые обычно лежат в интервале 


между Ронин и Сб акс. Появление напряжений таких частот 


на входе усилителя биений может вызвать заметные ошиб- 
ки измерения расстояний. 

Однако полное подавление паразитной амплитудной 
модуляции колебаний передатчика и отраженного сигнала 
в смесителе имеет место лишь при симметрии трансформа- 
тора Г, и идентичности параметров диодов О; и По, что 


трудно осуществить. При асимметрии трансформатора Г, 


или неидентичности параметров диодов ВР: и О. напряже- 
ние частоты паразитной амплитудной модуляции и ее гар- 
моник будет появляться на сопротивлении А (рис. Х1.3), 
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усиливаться в усилителе биений и вызывать ошибки изме- 
рения расстояний. 

Эти обстоятельства могут заставить перейти в ряде слу- 
чаев от гетеродинной схемы приемника к супергетеродинной. 


Для усиления биений в приемнике рис. ХГ.1 можно 
использовать усилитель на сопротивлениях с граничными 
частотами, равными минимальной и максимальной частоте 


биений Р и бк. р 


С увеличением рас- | 
стояния до объекта ча- | 
стота биений увеличи- | 


б мин 


вается [см. формулу | 

(ХГ.Г) а сила отра- Е 
женных сигналов па- мин Ридис 
дает. Для уменьшения 
изменения выходного 
напряжения усилителя 
при приеме сигналов, 
отраженных от объектов различной удаленности, желатель- 
но чтобы усиление усилителя биений росло с частотой, т. е. 
Чтобы его частотная характеристика была подобна кривой 
рис. Х1!.5. При использовании станции в качестве самолет- 
ного радиовысотомера амплитуда напряжения отраженного 


сигнала на входе усилителя биений О „, обратно пропорцио- 


нальна высоте Йй. В этом случае усилитель биений дол- 


жен иметь коэффициент усиления К пропорциональный 
[9 


частоте. Действительно, при И„ „= -/—; К = Е; =й по- 
лучаем И„„„„=КИ„„, ==ас, где а и с — коэффициенты, 
не зависящие от высоты. Это значит, что выходное на- 
пряжение усилителя не будет зависеть от высоты само- 
лета, а будет зависеть лишь от отражающей способности 
поверхности земли или моря. 

При определении расстояния до объекта с ограничен- 
ной отражающей поверхностью амплитуда напряжения 
сигнала на входе усилителя биений обратно пропорцио- 


[9 
нальна квадрату расстояния до объекта, т. е. (И „= 


твх 72’ 

В этом случае усилитель должен иметь К= 6Р* =0!* 

для того, чтобы выходное напряжение усилителя не за- 
висело от расстояния до объекта. 

Уменьшение усиления с понижением частоты в пре- 

делах от Е б макс до Гони, Достигается взедением отрица- 
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Рис. Х1[.5. Частотная характеристика 
усилителя биений станции рис. Х1.1. 


тельной обратной связи, увеличивающейся с понижением 
частоты, в усилительных каскадах. Такого рода обратная 
связь достигается шунтированием сопротивлений катод- 
ного смещения усилительных ламп конденсаторами отно- 
сительно небольшой емкости. 


Снижение усиления в области нижних частот может 
быть осуществлено также путем выбора малых емкостей 
переходных конденсаторов каскадов и блокировочных кон- 
денсаторов в цепях питания экранирующих сеток усили- 
тельных ламп. 

Уменьшение усиления в области нижних частот жела- 
тельно также и с точки зрения уменьшения вредного дейст- 
вия паразитной амплитудной модуляции колебаний пере- 
датчика и отраженного сигнала. 


В области частот выше Р.„.„‹ усиление биений должно 


падать возможно быстрее для повышения избирательности 
усилителя и снижения уровня шумов на выходе приемни- 
ка, т. е. для повышения его чувствительности. 

Снижение усиления на высших частотах может быть 
достигнуто за счет влияния емкостей, шунтирующих сопро- 
тивления нагрузки усилительных каскадов. 

Между выходом усилителя биений и частотомером це- 
лесообразно включить ограничитель амплитуд для обеспе- 
чения постоянства амплитуд биений на входе частотоме- 
ра и устранения зависимости показаний частотомера от 
возможных изменений амплитуд биений. В качестве огра- 
ничителя амплитуд применяется сеточный ограничитель, 
т. е. каскад усиления на сопротивлениях с автоматическим 
смещением за счет сеточных токов усилительной лампы. 

Приемники, подобные схеме рис. Х1.|, применяются 
на частотах до 400 Мац. 


При проектировании супергетеродинных приемников 
приходится учитывать, что частота передатчика изме- 
няется при модуляции на значительную величину (287), 


тогда как разность частот передатчика и отраженного 
сигнала-—лишь на относительно малую величину (Ёо нак — 
—Е. ‚ин =АРб). Если частоту гетеродина супергетеродин- 
ного приемника выбрать постоянной, то разность частот 
отраженного сигнала и гетеродина будет меняться на 
2А}, исоответственно придется рассчитывать полосу пропу- 
скания усилителя промежуточной частоты приемника. 
Если же изменять (при модуляции частоты передатчика) 
частоту гетеродина так, чтобы разность частот передат- 
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чика и гетеродина оставалась постоянной, то разность частот 
отраженного сигнала и гетеродина будет меняться лишь на 


величину 25 „,„. И полоса пропускания УПЧ может быть 


д м 
суже В ———— 
у на Гб макс раз. 


Так как сужение полосы УПЧ повышает чувствитель- 
ность и избирательность приемника, то в рассматриваемых 
супергетеродинных приемниках целесообразно осуществ- 
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Рис. Х1.6. Схема радиолокационной станции с- частотной модуляцией 
и супергетеродинным приемником с гетеродином-преобразователем. 


лять изменение частоты гетеродина при модуляции часто- 
ты передатчика. 


Такое изменение частоты может быть осуществлено раз- 
личными способами, некоторые из которых мы рассмотрим. 


На рис. ХГ.б изображена скелетная схема станции, в 
которой применяется супергетеродинный приемник с гете- 
родином-преобразователем, являющийся одним из вариан- 
тов решения ‘указанной задачи. 


В этой станции колебания передатчика подаются не 
только на вход передающей антенны, но и ко входу вспо- 
могательного смесителя. К этому смесителю подводятся 
также немодулированные колебания промежуточной ча- 
стоты, выработанные вспомогательным генератором. По- 
лученные на выходе вспомогательного смесителя колебя- 
ния частот [., [а Гер" Ир И [ер-[р ПРоПускаются 
через фильтр, выделяющий колебания частоты чер — р 
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и отсеивающий остальные частоты, Фильтр должен быть 
рассчитан на пропускание частот от к — АР, — р до 


с -- АР, — [р (см. рис. Х[.2). 


Естественно, что при выборе ширины полосы фильтра 
следует учитывать нестабильность частот передатчика и 
вспомогательного гетеродина. Колебания |.,— |; Полу- 


ченные на выходе фильтра, используются в качестве коле- 
баний первого гетеродина приемника. Из сказанного ясно, 
что частота первого гетеродина подобного приемника 
тесно связана с частотой передатчика и изменяется одно- 


временно с ней, отличаясь от нее лишь на промежуточную 
частоту $}. 


При этом УПЧ должен быть рассчитан на пропускание ча- 
стот от, — Ро маке ДО р Гб макс НЛЮС запас полосы, учиты- 
вающий нестабильность частоты вспомогательного гете- 
родина. Промежуточная частота должна быть выбрана 
достаточно высокой для разделения колебаний частот 
пер И Гнер — [пр упомянутым ранее фильтром. 


На вход второго двухтактного смесителя подаются на- 
пряжения отраженного сигнала с выхода УПЧ и вспомога- 
тельного генератора. Полученное на выходе второго смеси- 
теля напряжение частоты биений К, усиливается, ограни- 
чивается и подводится к частотомеру. 

В рассматриваемом приемнике защита от помех со сто- 
роны амплитудно-модулированных станций, близких к 
средней частоте передатчика |., достигается тем, что со- 


ставляющие частоты модуляции таких станций, ПОяВлЛЯЮ- 


щциеся на выходе первого (однотактного) смесителя, ослаб- 
ляются УПЧ приемника. 


Напряжения частот паразитной амплитудной модуля- 
ции колебаний передатчика, появляющиеся на выходе вспо- 
могательного и первого смесителей, ослабляются фильтром 
и УПЧ соответственно. Воздействие колебаний передатчи- 
ка на вход второго смесителя исключается вследствие 
большого различия частоты передатчика и промежуточной 
частоты приемника. 


Подобные приемники изготавливались на частоты по- 
рядка 500 и 1500 Мец. 


На рис. ХГ.7 изображена блок-схема станции, в кото- 
рой используется супергетеродинный приемник с автопод- 
стройкой частоты первого гетеродина. В этой станции ко- 
лебания передатчика подводятся к передающей антенне и 
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смесителю АП первого гетеродина приемника. Схема авто- 
подстройки, состоящая из смесителя, усилителя промежу- 
точной частоты системы АП, детектора АП и управителя 
частоты поддерживает разность частот передатчика и пер- 
вого гетеродина приемника равной промежуточной (при 
частотной модуляции передатчика). 


При этом УПЧ приемника должен иметь полосу про- 
пускания, рассчитанную на пропускание частот от Гр — 


— 6 мак ДО р Ре мак ПЛЮС запас полосы, учитывающий 


неточность поддержания частоты первого гетеродина си- 
стемой АЦ. 

На вход второго двухтактного смесителя подается на- 
пряжение отраженного сигнала с выхода УПЧ и напряже- 
ние промежуточной частоты с выхода УПЧ системы АП. 
Полученное на выходе смесителя напряжение биений ис- 
пользуется так же, как и в приемнике схемы рис. Х1.6. 

В отношении защиты от помех со стороны амплитудно- 
модулированных станций и ошибок измерений, вызываемых 
паразитной амплитудной модуляцией колебаний передатчи- 
ка, приемники схемы рис. Х1.би Х[.7 примерно равноценны. 

Приемники схемы рис. ХГ.7 применялись для приема 
сигналов на частоте порядка 4000 Мгц. 


Радиолокационные станции с частотной модуляцией мо- 
гут использоваться также для одновременного определения 
координат не одного, а многих объектов. 

При этом определение угловых координат объектов про- 
изводится, как обычно, путем обзора пространства узким 
радиолучом. 

Определение расстояний до объектов осуществляется 
различными способами. 

В станции, изображенной на рис. Х[.8, выход усилите- 
ля биений подключается ко входу многоканального анали- 
затора спектра, состоящего из ряда параллельно подклю- 
ченных фильтров Ф1, Ф....Ф, со смежными и равными по 


ширине полосами пропускания. Полоса пропускания ком- 
плекта фильтров охватывает диапазон частот биений, соот- 
ветствующий диапазону расстояний, измеряемых станцией. 
К выходу каждого фильтра подключен соответствующий 
индикатор И!, Ио „. | 
Пусть частота передатчика станции меняется по кривой 
рис. Х[.2 с постоянным периодом модуляции Г и частотным 
отклонением ДГ. При облучении антенной одновременно 


нескольких объектов на выходе смесителя получим напря- 
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жение биений колебаний передатчика и отраженных сигна- 
лов, содержащее составляющие ряда частот, соответствую- 
щих расстояниям до отдельных объектов. Если разность 
между отдельными частотами достаточно велика, то каждая 
из них будет выделена одним из фильтров Ф!,...,Ф,, а рас- 
стояние до соответствующего объекта отмечено одним из 
индикаторов станции. Число фильтров должно быть взято 


— 
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Рис. Х[.8. Схема ЧМ станции для 
одновременного измерения рассто- 





яния До нескольких объектов, 


и Я | 
содержащей многоканальный ана- | . | 


лизатор спектра. ни 


равным числу участков, на которые разбивается диапазон 
измеряемых расстояний. С увеличением числа фильтров 
растет точность и разрешающая способность станции, но 
усложняется ее схема, конструкция и увеличиваются габа- 
риты станции. Примером многоканального анализатора 
спектра является вибрационный частотомер. 

В станции, схема которой изображена на рис. Х1.9, 
напряжение ЁР. с выхода усилителя биений подается на 


вход смесителя одноканального анализатора спектра. 
К этому смесителю подводится также напряжение гете- 
родина анализатора, частота которого изменяется по 


пилообразному закону от }, „акс == Ре мак Рф ДО [, мин == 
= Ринг Рь (Рис. Х1.19). С выхода смесителя колебания 


|. — Ро подводятся к фильтру анализатора, настроенному 
на фиксированную частоту Р.. При перестройке гетеро- 
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дина мы получим на выходе 
фильтра колезания частоты Е Е 
Е, последозательно от всех бин "бИакХ 


частот биений Р., созданных 


сигналами, отраженными от 
объектов, находящихся на раз- 0 
личных расстояниях. 

Эти колебания выпрямляют- 
ся детектором и подводятся 
к вертикально отклоняющим 
электродам электронно-луче- 
вой трубки индикатора. Гори- 
зонтальная развертка луча 
в трубке синхронизируется с Диин мак 
настройкой гетеродина ана- Рис. Х1.10. Диаграмма измене- 
лизатора. Такйм образом, на ния частоты гетеродина стан- 
экране трубки мы получаем ции рис. ХТ. 
вертикальные отклонения луча, 
местоположения которых вдоль горизонтальной оси опре- 
деляются расстояниями до соответствующих объектов. 

Действительно, частота гетеродина 


ВА 
Г, = Ео-ЕРь = мы. -НРь (согласно Х1.1). 


Следовательно, горизонтальное отклонение луча 


(ЗА 
[—$\(Г.) =Ф (е-и-ЕЕ,) 
является функцией расстояния г. 

Схема другого типа станции с одноканальным анализа- 
тором изображена на рис. Х1.11. Генератор пусковых им- 
пульсов вырабатывает импульсы напряжения и: и и, пока- 
занные на эпюре напряжений рис. ХТ.12,а. Эти импульсы 
запускают генератор пилообразного напряжения из (управ- 
ляющего горизонтальной разверткой луча электронно-луче- 
вой трубки индикатора) и генератор пилообразного напря- 
жения и. (с экспоненциально убывающей амплитудой), ко- 
торое вызывает изменение частоты передатчика по кривым 
рис. ХТ.12,г. 

’ Приемник содержит входную цепь, смеситель, на выхо- 
де которого вырабатывается напряжение биений колебаний 
передатчика и отраженного сигнала, усилитель этих бие- 
ний и одноканальный анализатор, состоящий из фильтра 
(настроенного на фиксированную частоту Р,) и детек- 
тора. 





Гы 
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Как видно из рис. ХГ.12, за период следования пуско- 
вых импульсов происходит ряд изменений частоты пере- 
датчика с постоянным периодом Т и различными откло- 


ИИА 


а) 








Рис. Х1.12. Эпюра напряжений и частотных отклонений 
в станции рис. ХГ.11. 


нениями частоты ДАЁР,, АР,....&[,... АР. Из форму- 
лы (Х1.1) получаем выражение 


481 
— Е. =” ХТ.2 
из которого следует, что в различные "интервалы времени 
Г, =Т.=...=Т,=Т объекты, находящиеся на различ- 
ных расстояниях г от станции, будут создавать биения 
частоты Р‚, пропускаемые фильтром анализатора. 
На экране индикатора мы получим изображения, ана“ 
логичные показанным на рис. Х[.9. 
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ГЛАВА ХПИ 


ПРИЕМНИКИ РАДИОЛОКАЦИОННОГО 
ОБНАРУЖЕНИЯ И РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ 
ПЕЛЕНГАТОРЫ 


$ 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Радиолокационная разведка служит для решения сле- 
дующих основных тактических задач: 1) уклонения ко- 
раблей и самолетов от столкновения с воздушными и мор- 
скими силами противника; 2) установления местоположе- 
ния, числа ‘и типа самолетов, кораблей и’других военных 
объектов, обладающих радиолокационными станциями, 
и 3) подготовки к борьбе с радиолокационными средст- 
вами противника. 

Первая задача может ‘быть решена установкой на ко- 
рабле ‘или самолете приемного устройства, служащего 
для приема сигналов радиолокационных станций против- 
ника. Начало приема сигналов предупреждает экипаж 
о том, что корабль (самолет) попал в зону облучения 
и может быть обнаружен радиолокатором противника, 
т. е. что имеется юпасность нападения. Такой приемник 
обнаружения может быть, например, установлен на под- 
водной лодке, которая должна ‘избегать нападения на нее 
патрулирующих самолетов и кораблей противника. В этом 
случае может оказаться достаточным требовать от прием- 
ного ‘устройства простого звукового или светового сиг- 
нала, указывающего только на наличие облучения Лодки 
радиолокатором противника. Действительно, если самолет 
быстро летит на малой высоте, то между началом прие- 
ма сигналов и нападением самолета на лодку может 
пройти очень мало времени, в течение которого лодка 
должна ‘успеть погрузиться. Поэтому на получение под- 
робных данных о противнике может не хватить времени. 
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В то же время ряд данных может ввести в заблуждение 
экипаж лодки. 

Например, если судить о приближении ‘или удалении 
самолета от лодки по силе сигналов, то противник может 
ввести разведчика в заблуждение, применяя передатчик 
с регулировкой мощности во времени. Если судить о типе 
радиолокатора противника (и, следовательно, о типе напа- 
дающего самолета) по характеру его сигналов, то против- 
ник может ввести экипаж лодки в заблуждение, ‘изменив 
характер сигналов или снабдив самолет радиолокатором 
другого типа. 

В то же время в ряде случаев для решения первой 
задачи необходимо приемное устройство, дающее бо- 
лее подробные сведения о противнике, например об 
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Рис. ХП.|. Схема приемного устройства радиолокационного 
обнаружения. 


азимуте, направлении полета самолета и типе станций 
(т. е. о характере сигналов). Примером могут служить 
случаи, когда для решения вопроса об опасности нападе- 
ния ‘и необходимости уклонения от него нужно определить 
местоположение, путь следования, число и характер бое- 
вых объектов противника. 

Естественно, что для решения второй и третьей из ра- 
нее указанных задач радиолокационной разведки необхо- 
димо получить от приемного устройства перечисленные 
выше подробные данные о радиолокаторах противника. 

Для решения указанных задач применяются: 1) при- 
емные ‘устройства радиолокационного обнаружения и 
2) пеленгаторные устройства (пеленгаторы). 
` Приемное ‘устройство обнаружения (рис. ХП.Г) со- 
стоит из антенны, приемника и оконечного устройства 
и служит для установления наличия облучения объекта 
(на котором приемник установлен) ‘радиолокатором про- 
тивника. Иногда такое приемное устройство используется 
для измерения несущей частоты принимаемых сигналов. 

Пеленгатор (рис. ХП.2) состоит из направленной ан- 
тенны с вращающейся или качающейся характеристикой 
направленности, приемника и оконечного устройства. Пе- 
ленгатор используется для определения истинного или от- 
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носительного азимута радиолокаторов противника. К вы- 
ходу приемника обнаружения или пеленгаторного прием- 
ника можег быть подключено специальное оконечное 
устройство для определения частоты следования, длитель- 
ности и формы зондирующих импульсов радиолокатоэа 
противника. Иногда к выходу приемников подключаются 
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Рис. ХП.2. Схема пеленгаторного устройства. 


устройства для непрерывной записи принимаемых сигна- 
лов. 

В ряде случаев интенсивность сигналов, принимаемых 
приемным или пеленгаторным устройством, относитель- 
но постоянна во времени. Однако интенсивность сигна- 
лов, принимаемых от станции с узким вращающимся лу- 
чом, резко меняется во времени. Прием сигналов слабых 
удаленных станций с узким вращающимся лучом может 
иметь место лишь в течение коротких интервалов вре- 
мени, когда луч станции направлен на приемное или пе- 
ленгаторное устройство. Такой же характер имеют прини- 
маемые сигналы в тех случаях, когда радиолокатор против- 
ника в целях скрытности работы включается лишь на ко- 
роткие интервалы времени с относительно длинными пау- 
зами. Это обстоятельство сильно затрудняет работу прием- 
ников обнаружения ий пеленгаторных устройств. 


$ 2. ПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА РАДИОЛОКАЦИОННОГО 
ОБНАРУЖЕНИЯ 


Как правило, устройство обнаружения должно обес- 
печить прием сигналов во всем диапазоне частот, исполь- 
зуемом в радиолокации. Сужение диапазона может быть 
допущено лишь в тех случаях, когда известен участок диа- 
пазона, внутри которого работают радиолокаторы против- 
ника, за которыми должно вестись наблюдение. 

Конструктивно трудно осуществить антенну и прием- 
ник, перекрывающие весь диапазон радиолокационных сиг- 
налов. Поэтому часто приемное устройство оборудуется не- 
сколькими антеннами и приемниками, каждый из которых 
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рассчитан на прием сигналов в определенной части общего 
диапазона. Для уменьшения числа антенн и приемников 
необходимо, чтобы каждый из них перекрывал возможно 
более широкий диапазон частот. 

Желательно, чтобы приемное устройство быстро обна: 
руживало сигналы противника. Быстрое обнаружение сиг- 
налов станций с резко меняющейся интенсивностью и не- 
известной частотой является весьма трудной задачей. Для 
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Рис. ХП.3. Схема широкодиапазонного приемного устройства с тремя 
высокочастотными каналами (без перестройки). 


быстрого обнаружения сигналов можно применять: 1)при- 
емное устройство без перестройки, с полосой пропускания, 
равной по ширине диапазону частот принимаемых сигналов, 
или 2) приемное устройство с узкой полосой пропускания, 
периодически быстро перестраиваемое во всем диапазоне 
принимаемых частот. 

Приемное устройство без перестройки можно применять 
в тех случаях, когда не требуется определить частоту, на 
которой работает радиолокационная станция противника; 
в противном случае нужно брать узкополосное устройство 
с быстрой перестройкой. 

Для расширения диапазона приемного устройства без 
перестройки можно применять несколько высокочастотных 
блоков, как показано на рис. ХИ.3. Приемное устройство, 
изображенное на этом рисунке, содержит три высокоча- 
стотных блока, каждый из которых состоит из входного 
широкополосного фильтра и детектора. Полоса пропускания 
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каждого ‘из блоков охватывает примерно одну треть всего 
диапазона частот приемного устройства. 

Примеры скелетных схем приемных устройств с пере- 
стройкой приведены на рис. ХИ.4--ХП.5. Расширение диа- 
пазона в этих приемных устройствах достигается примене- 
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Рис. ХП.4. Схема приемного устройства с детекторным приемником 
с перестраивающимся входным контуром. 
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нием специальных широкодиапазонных настраиваемых кон- 
туров во входных цепях, усилителях высокой частоты и ге- 
теродинах. На частотах от 50 до 3000 Мгц коэффициент 
диапазона обычно достигает 2—3. На частотах ниже 
1000 Мгц с успехом используются контуры смешанного ти- 
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Рис. ХП.5. Схема приемного устройства с перестраивающимся супег- 
гетеродинным приемником без усилителя радиочастоты. 


па (типа «бабочка»), на более высоких частотах — широ- 
кодиапазонные резонансные линии и полые резонаторы. 
Наиболее трудно обеспечить работу широкодиапазонных 
гетеродинов. Перестройка всех контуров приемника обычно 
производится одной ручкой (с целью ускорения операции), 
причем перестройка ведется либо вручную, оператором, ли- 
бо с помощью электромотора. 

Антенны рассматриваемых приемных устройств обычно 
берутся широкодиапазонными и не настраиваются. Обычно 
применяются ненаправленные или слабо направленные 
приемные антенны, рассчитанные на прием радиоволн как 
с вертикальной, так и с горизонтальной поляризацией. 
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В тех случаях, когда приемное устройство устанавли- 
вается на объекте (например, самолете), на который на- 
правлен главный луч радиолокационной станции противни- 
ка, чувствительность приемника может быть взята невысо- 
кой и заметно худшей, чем чувствительность приемника 
приемно-передающей радиолокационной станции. 

В самом деле, приемник обнаружения принимает пря- 
мой сигнал радиолокационной станции, мощность которого 
много больше мощности отраженного сигнала, на прием ко- 
торого рассчитан приемник радиолокационной станции. 

Отношение мощностей, уловленных приемной антенной 
устройства обнаружения (Р.р) и приемной антенной ра- 


диолокационной станции (Р„,„), определяется выражением 


Рарр __ Эпр.р. 4/2 


р = С, (ХП.1) 


пр.л пр.л э 











где г — расстояние от объекта до радиолокационной 
станции; 


$, — отражающая площадь объекта; 


$ пр — эффективная площадь приемной антенны устрой- 
ства обнаружения; 


Зпр.л— Эффективная площадь приемной антенны радиоло- 
кационной станции: 
Полагая г==100 км, $, =100 м’, барр == 0,001 ми 
__ а 
р. ==50 м”, получаем 


Ра 0,001 125.1002.108 
р.р _^, „9 —___ 
Рьл 090 00 — 25000. 


пр.л 


В качестве приемников пониженной чувствительности 
применяются детекторные приемники. 


В ряде случаев практики требуется применение высоко- 
чувствительных супергетеродинных приемников радиоло- 
кационного обнаружения, примеры схем которых показаны 
на рис. ХП.5 и ХП.6. Например, высокая чувствительность 
может быть необходима: 1) если нужно принять сигналы 
радиолокационной станции, главный луч которой направ- 
лен в сторону от приемника обнаружения (что может сни- 
зить мощность сигнала до 10* раз против случая, когда на 
приемник направлен главный луч станции); 2) когда нуж- 
но обнаружить сигналы станции на возможно большем рас- 
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стоянии за пределами оптического горизонта и 3) когда 
отношение сигнал/шум на выходе приемника должно быть 
высоким для определения параметров сигналов. Обеспече- 
ние высокой чувствительности широкодиапазонных прием- 
ников обнаружения является весьма трудной задачей. 

Если нужно установить только наличие облучения 
объекта станцией приемника, то можно использовать 
устройство, выполненное по схеме рис. ХИ.5. 
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Рис. ХП.б. Схема приемного устройства с перестраивающимся 
супергетеродинным приемником с усилителем радиочастоты. 


Сигнал станции принимается антенной, пропускается 
через входной фильтр и подается на детектор одного из 
высокочастотных блоков. На выходе детектора получаем 
напряжение частоты следования радиоимпульсов станции 
(порядка сотен и тысяч герц). Это напряжение усиливает- 
ся в предварительном и основном усилителях и подается 
на выход устройства, соединенный с прибором звуковой 
сигнализации опасности (например, громкоговорителем). 
Неоновые лампы позволяют судить о том, в какой части 
диапазона частот работает радиолокационная станция. 

Устройства, выполненные согласно схемам рис. ХП.4А, 
ХП.5 и ХП.6, позволяют установить наличие облучения и 
определить несущую частоту станции. Настройка прием- 
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ника на частоту станции определяется по максимуму силы 
звука в телефонах, а частота станции отсчитывается по 
шкале настройки приемника. 

Точность определения частоты растет при сужении 
полосы пропускания приемника. Естественно, что в супер- 
гетеродинных приемниках (рис. ХП.5 и ХП.6б) может быть 
достигнута болышая точность определения частоты, чем 
в детекторном приемнике (рис. ХП.4), за счет выбора узкой 
полосы пропускания УПЧ. 

Следует помнить, что сужение полосы приемника требу- 
ет уменьшения скорости настройки, что ведет к замедле- 
нию обнаружения станций противника. Снижение скорости 
настройки необходимо для обнаружения сигналов искомой 
станции во время перестройки приемника в пределах его 
полосы пропускания. Поэтому иногда может оказаться це- 
лесообразным ввести переключение приемника на две поло- 
сы пропускания: широкую — для быстрого обнаружения 
сигналов и узкую — для точного определения частоты и 
разделения сигналов двух близких по частоте станций. 

Нельзя забывать также о возможности ошибок в опре- 
делении частоты с помощью супергетеродинных приемни- 
ков. Эти ошибки обусловлены наличием ложных настроек 
супергетеродина (за счет симметричного и побочных кана- 
лов). Для снижения этих ошибок супергетеродины должны 
обладать хорошей избирательностью по радиочастоте. 

Поиск и обнаружение сигналов, а также определение 
их несущей частоты значительно упрощаются при приме- 
нении приемников с панорамными индикаторами. 


Пример схемы приемника с панорамным индикатором 
и электромеханической настройкой показан на рис. ХП.. 
Электромотор М быстро перестраивает входной контур в 
пределах всего диапазона частот приемника. В момент, 
когда контур настроен на одну из крайних частот диапазо- 
на, контакт К (насаженный на вал мотора) разря- 
жает конденсатор С. В течение следующего оборота 
мотора конденсатор заряжается от источника постоянного 
напряжения Е через сопротивление Ю приблизительно по 
линейному закону. Полученное пилообразное напряжение 
прикладывается к горизонтально отклоняющим пластинам 
электронно-лучевой трубки панорамного индикатора. Под 
действием этого напряжения луч прочерчивает горизонталь- 
ную линию на экране трубки, причем время движения лу- 
ча равно времени перестройки приемника мотором в преде- 
лах всего диапазона частот. 
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Напряжение сигналов с выхода приемника подается на 
вертикально отклоняющие пластины трубки, создавая вы- 
бросы в тех точках горизонтальной линии, в которых на- 
строика приемника совпадает с частотой сигнала. Горизон- 
тальная линия градуируется по частоте и по ней отсчиты- 
ваются частоты сигналов станций. При скорости вращения 
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Рис. ХП.7. Схема приемника с панорамным индикатором и 
электромеханической настройкой. 


не ниже 1500 об/мин мигания на экране будут отсутство- 
вать. 

Существенным преимуществом применения панорамных 
индикаторов является возможность одновременного наблю- 
дения и быстрого определения частот 'большого числа стан- 
ций, работающих в просматриваемом диапазоне частот. 

Панорамные индикаторы позволяют отметить некоторые 
особенности принимаемых сигналов. Например, может 
быть установлено наличие амплитудной модуляции прини- 
маемых импульсных сигналов. Благодаря изменению ам- 
плитуд импульсов в различные периоды развертки луча 
импульс амплитудно-модулированной станции на экране 
будет «заштрихован» (импульс 8 на рис. ХП.7), тогда как 
импульсы немодулированных станций (1 и 2 на рис. ХП.7) 
останутся незаштрихованными. 

Приемники с панорамными индикаторами могут приме- 
няться также и для целей технического контроля: провер- 
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ки точности частоты передатчика, искажений спектра из- 
лучения, наличия гармоник и паразитных колебаний ит. д. 
В этом случае приемник перестраивается в узком диапа- 
зоне частот. 

Для определения длительности принимаемых импуль- 
сов радиоприемное устройство должно быть снабжено око- 
нечным устройством с электронно-лучевым или стрелочным 
индикатором. Скелетная схема приемного устройства 
с электронно-лучевым индикатором изображена на 
рис. ХП.8. В этой схеме принятые импульсы с выхода ви- 
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Рис. ХП.З. Схема приемника с электронно-лучевым индикатором 
длительности принимаемых” импульсов. 


деоусилителя подаются на вертикально отклоняющие пла- 
стины электронно-лучевой трубки. 

Кроме того, эти импульсы дифференцируются, и пик, 
полученный от дифференцирования переднего фронта им- 
пульса, используется для запуска одноразового мультиви- 
братора. Если требуется определить длительность перио- 
дически повторяющихся импульсов (рис. ХП.9,а), то дли- 
тельность &, прямоугольного сигнала мультивибратора 


(рис. ХП.9,в) берется одного порядка с периодом следова- 
ния Г принимаемых импульсов. 

Сигнал мультивибратора, в свою очередь, дифференци- 
руется, и пик, полученный от дифференцирования его зад- 
него фронта (рис. ХП.9,г), запускает генератор пилообраз- 
ного напряжения (рис. ХП.9,0), управляющего горизон- 
тальной разверткой луча на экране трубки. Благодаря это- 
му на экране трубки вблизи начала линии развертки мы 
наблюдаем следующий импульс 2. 

Для измерения длительности импульса можно калибро- 
вать линию развертки в единицах времени. Можно также 
изменять (ручкой с указателем и шкалой) длительность 
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} 2 1, сигнала мультивибратора 

а) И и тем перемещать импульс 

{ на экране вдоль линии разверт- 
| ки на его собственную ши- 
| рину. Шкала управления дли- 
| тельностью сигнала мульти- 

р вибратора калибруется в еди- 

ны + ницах времени и по этой 

2) ИИ: шкале можно отсчитать дли- 

|1 тельность импульса. 

0) № ё Сигнал мультивибратора ис- 
пользуется для подсветки 
трубки, луч которой нормаль- 
но заперт для предотвраще- 

Рис. ХП.9. Эпюры напряжений НИЯ выгорания экрана при не- 

в приемнике по схеме рис. ХП.8. ПОДВИЖНОомМ ПЯтТнНе. 

Если требуется определить 

длительность непериодиче- 

ских импульсов, то генератор пилообразного напряже- 
ния запускается от переднего фронта импульса. Импульс, 
подаваемый на вертикально отклоняющие пластины труб- 
ки, задерживается на несколько микросекунд в линии за- 
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< _ Гетеробин Рис. ХП.10. Схема приемника со стрелоч 
я ным индикатором длительности принимае- 


` мых иИМпПУульСсов. 


держки (рис. ХП.8) и появляется на пластинах тогда, ког- 
да луч уже движется по линии развертки. Поэтому мы уви- 
дим импульс на экране трубки. 

Скелетная схема приемного устройства со стрелочным 
индикатором длительности импульсов изображена на 
рис. ХП.10. 
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Принятые импульсы (рис. ХИ.11,а) с выхода видеоуси- 
лителя подводятся к дифференцирующей схеме. Пики 
(рис. ХП.11,6), полученные при дифференцировании пе- 
реднего и заднего фронтов и импульсов, опрокидывают 
мультивибратор. 


Мультивибратор вырабатывает прямоугольные импуль- 
сы (рис. ХП.11,в), длительность и частота повторения ко- 
торых равна длительности и 
частоте повторения принимае- 
мых импульсов. Амплитуда и 
форма импульсов мультиви- 
братора не зависят от ампли- 0) { 
туды и формы принимаемых 
импульсов, что обеспечивает 
независимость измерений дли- р # 
тельности принимаемых им- 
пульсов от указанных факто- [ИИ 
ров. 2) | 

Сигналы мультивибрато- | 
ра подаются на дискримина- | 
тор длительности, который 1) | 
вырабатывает импульсы (рис. 
ХП.11,г), пиковое значение Рис. ХП.11. Эпюры напряжений 


а) 


[и 


которых пропорционально в приемнике о схеме 
длительности импульсов муль- рис. ХП.10. 
тивибратора. 


Импульсы дискриминатора удлиняются (рис. ХП.11,0), 
и их амплитуда измеряется пиковым ламповым вольтмет- 
ром со стрелочным индикатором. Шкала индикатора гра- 
дуируется в величинах длительности импульсов. Удлинение 
импульсов обеспечивает срабатывание пикового вольтмет- 
ра от короткой серии импульсов, принимаемых при наблю- 
дении за работой станции с узким вращающимся лучом. 

В случае приема непрерывной серии импульсов частота 
их следования может быть измерена приемником с элек- 
тронно-лучевым индикатором, схема которого изображена 
на рис. ХП.12. 


Уменьшая частоту синусоидального развертывающего 
напряжения, мы будем получать на экране трубки непод- 
вижный одиночный импульс тогда, когда частота развертки 
в целое число раз больше частоты следования импульсов. 
Минимальная частота напряжения развертки, при которой 
получаем неподвижный одиночный импульс на экране 
трубки, равна частоте следования принимаемых импуль- 
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Рис. ХП.12. Схема приемника с электронно-лучевым индикатором 
частоты следования принимаемых импульсов. 
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Рис. ХП.13. Схема приемника ‘со стрелочным индикатором частоты 
следования принимаемых импульсов. 


сов. Частота следования импульсов отсчитывается по шка- 
ле настройки генератора напряжения развертки. 

В случае приема коротких серий импульсов удобнее из- 
мерять их чистоту следования с помощью приемника со 
стрелочным индикатором, схема которого изображена на 
рис. ХП.13. 

Принятые сигналы преобразуются с помощью диффе- 
ренцирующей схемы и мультивибратора (аналогичных при- 
меняемым в схеме рис. ХП.8) в импульсы постоянной 
длительности Ё, и амплитуды Н, частота следования ко- 
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торых равна частоте следования 
принимаемых импульсов (рис. @ 
ХП.14,6). Односторонние импуль- 
сы мультивибратора пропускают- 4) 
ся через Цепь АЮС и преобразуются 
в двусторонние импульсы рис. 
ХП.14,г. Напряжение Й отрица- 
тельных импульсов  пропорци- 
онально частоте следования при- 
нимаемых импульсов Р. Действи- 
тельно й = НЕЕ. 


< 


[Я 





Измеряя напряжение И пико- 
вым вольтметром со стрелочным Рис. ХП.14. Эпюры напряже- 
индикатором, определяем частоту ний в приемнике по схеме 
следования принимаемых импуль- рис. ХП.5. 
сов. 

Амплитуда принимаемых импульсов может быть изме- 
рена с помощью пикового вольтметра или осциллографа. 

Форма принимаемых импульсов определяется при на- 
блюдении изображений сигналов на экране трубки индика- 
тора (рис. ХИ.8 и ХП.12). 


$ 3. ПЕЛЕНГАТОРНЫЕ УСТРОЙСТВА 


Обычно пеленгаторное устройство (пеленгатор) служит 
для определения азимута источника излучения (радиоло- 
кационной станции), несущая частота которого предвари- 
тельно определена (на- 
пример, соответствующим 
приемным устройством 
радиолокационного обна- 
ружения). 

Если интенсивность 

излучения относительно 

Рис. ХП.15. Схема ручного пеленга- постоянна, то азимут ис- 
тора. точника может быть опре- 

делен ручным  пелен- 

гатором, схема которого показана на рис. Х1.15. Пеленга- 
тор состоит из остронаправленной антенны, вращаемой 
оператором вручную, приемника и головных телефонов. 

Антенна может располагаться вблизи приемника и вра- 
щаться механическим приводом или отстоять от приемни- 
ка на значительном расстоянии и вращаться с помощью 
электрической передачи, состоящей из сельсин-датчика 
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(СД) и сельсин-приемника (СП), как показано на 
рис. ХП.15. Положение антенны, соответствующее мак- 
симуму силы сигналов в телефонах, укажет направление 
на принимаемую станцию. Положение антенны отмечает- 
ся по шкале Ш указателем У, насаженным на ось рукоят- 
ки вращения сельсин-датчика. 


С помощью ручного пеленгатора трудно точно и быстро 
определить азимут станции с узким вращающимся лучом, 
сигналы которой принимаются в течение коротких интер- 
валов времени, разделенных длительными паузами. В этих 
случаях целесообразно применять автоматические пелен- 
гаторы. | 

Эти пеленгаторы снабжаются антенной, луч которой 
быстро вращается или качается с помощью электромотора. 

Для быстрого определения направления на станцию 
с вращающимся лучом нужно, чтобы скорость вращения 
пеленгаторной антенны была в несколько раз больше ско- 
рости вращения антенны принимаемой станции. При доста- 
точной скорости вращения пеленгаторной антенны можно 
обеспечить прием сигналов, по крайней мере, один раз за 
полный оборот антённы принимаемой станции. 

Вращение луча принимаемой станции во время приема 
сигналов может вызвать ошибку в определении азимута 
станции. Эта ошибка может быть уменьшена, если прием 
сигналов производится несколько ‘раз за полный оборот ан- 
тенны принимаемой станции. За точный азимут берется 
тот, который определен за сеанс приема, в котором ам- 
плитуда сигнала достигает максимума. Необходимые 
скорости вращения пеленгаторных антенн доходят до не- 
скольких сот оборотов в минуту. 


Азимут станции может быть определен пеленгаторной 
антенной, вращающейся медленнее антенны принимаемой 
станции. При очень медленном вращении антенны прием 
будет происходить, по крайней мере, один раз за полный 
оборот пеленгаторной антенны. Однако при этом определе- 
ние азимута потребует много времени, что нежелательно. 

Пеленгаторы с быстро вращающимися антеннами долж- 
ны снабжаться автоматическими индикаторами азимута. 

Схема пеленгатора с автоматическим индикатором ази- 
мута изображена на рис. ХП.16. Диск Д с установленной 
на нем неоновой лампой „/ вращается синхронно с ан- 
тенной с помощью электромотора и системы электрической 
передачи вращения, состоящей из сельсин-датчика (СД) и 
сельсин-приемника (СП). Принятые сигналы через щетку 
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Щ и вращающееся кольцо К подводятся к неоновой лампе, 
заставляя ее вспыхивать в моменты приема сигналов. На- 
правление на станцию отмечается по шкале Ш. 

` При приеме станций, излучающих непрерывные колеба- 
ния, неоновая лампа освещает сплошной сектор шкалы, 


= 










Рис. ХП.[6. Схема пеленгатора с автомати- 
ческим индикатором азимута с неоновым 
указателем. 


ширина которого зависит от ширины диаграммы направ- 
ленности пеленгаторной антенны. 

При приеме импульсных сигналов сектор шкалы осве- 
щается рядом узких полос, вспыхивающих в моменты 
приема отдельных импульсов. 
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М > 
АБ 





Подсветка 


Рис. ХП.17. Схема пеленгатора с автоматическим индикатором ази- 
мута с электронно-лучевой трубкой и вращающимися катушками. 


Такой индикатор обладает: 1) низкой разрешающей 
способностью и 2) большой погрешностью в определении 
азимута. Поэтому такие индикаторы могут применяться 
лишь в пеленгаторах с остронаправленными антеннами. 

На рис. ХП.17 изображен вариант схемы пеленгатора с 
автоматическим индикатором повышенной точности. Антен- 
на вращается электромотором. С помощью системы переда- 

515 


чи движения, состоящей из сельсин-датчика (СД) и сель- 
син-приемника (СП), синхронно с антенной вращаются ра- 
диально отклоняющие катушки К трубки индикатора. 

Получаемый на выходе приемника сигнал, пропорцио- 
нальный амплитуде принимаемых сигналов, подводится к 
отклоняющим катушкам К, вызывая радиальные отклоне- 
ния луча. 


— 0 







> 


Приемник 


Подсветка 


Конденсатор | 
развертки 


а) 
Рис. ХП.18. Схема пеленгатора с автоматическим индикатором азимута 
с электронно-лучевой трубкой и конденсаторной разверткой. 


В результате вращения катушек и воздействия на них 
сигналов на экране трубки получаем изображение диаг- 
раммы направленности пеленгаторной антенны, положение 
максимума которой указывает азимут радиолокатора, си- 
гналы которого принимаются. Главным недостатком опи- 
санного Типа индикатора является его низкая разрешаю- 
щая способность. 

На рис. ХП.18 показана схема автоматического пелен- 
гатора с индикатором повышенной точности и разрешаю- 
щей способности. 

Электромотор и система электрической передачи вра- 
щают синхронно антенну и ротор конденсатора разверт- 
ки луча на экране трубки индикатора. 

Напряжение принятых импульсных сигналов с выхода 
приемника подается на.ротор конденсатора развертки, вы- 
зывая радиальное отклонение луча. В результате вращения 
ротора и подачи на него напряжения импульсных сигналов 
мы получаем на экране трубки серию радиальных линий, 
длины которых пропорциональны амплитудам принятых 
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импульсов. Радиальная линия максимальной длины ука- 
зывает направление на радиолокационную станцию. Кон- 
цы радиальных линий утолщены на участках, длина кото- 
рых пропорциональна дли- 
тельности принимаемых им- 
пульсов. 

Подбором режима цепи 
подсветки можно добиться 
того, чтобы были видны 





лишь утолщенные концы ра- 
диальных линий, как пока- 
зано на рис. ХП.18,6. а) 6) 


При приеме сигналоз 
двух радиолокационных Рис. ХП.19. Изображения на эк- 


сб ране индикатора  пеленгатора 
станции с олизкими несущи- рис. ХП.18, получаемые при при- 
ми частотами и мало разли- еме сигналов двух радиолокато- 


чающимися азимутами мы ров с близкими несущими часто- 

получаем ‘изображение на Тами и мало различающимися 
азимутами, 

экране, показанное на рис. у 

ХП.19,а или ХП.19,6. Эти 


изображения позволяют раздельно определить азимуты 
обеих радиолокационных станций, что обеспечивает высо- 
кую разрешающую способность пеленгатора. 

Естественно, что в пеленгаторах желательно добиваться 
возможного уменьшения погрешности в определении ази- 
мута. 

Эта погрешность обусловливается как шириной луча ан- 
тенны, так и свойствами индикатора. Для снижения по- 
грешности пеленгаторная антенна должна иметь возможно 
более узкий луч в горизонтальной плоскости, а индикатор 
должен быть выбран в соответствии с указаниями, приве- 
денными выше. 

Ширина’ луча в горизонтальной плоскости ограничи- 
вается допустимыми размерами раскрыва антенны. 

Ширина луча в вертикальной плоскости часто берется 
относительно большой для работы с объектами, располо- 
женными под большими углами места, и для устойчивой 
работы при качке корабля или крене самолета. 

Пеленгаторные антенны часто рассчитываются на прием 
радиоволн как с горизонтальной, так и с вертикальной по- 
ляризацией. 

Обычно антенны и приемники пеленгаторных устройств 
(так же как и устройств обнаружения) берутся широко- 
диапазонными. 
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Таблица основных данных некоторых 





Устеь _Накал | Го бетка | Ура 
Наименование и основное сетка 
обо- назначение ТН Еа Та Ев или 
значе- а’ Е’ т‘ ма |^Е’ 
ние Э Э Кк, Ом 
6х2 Двойной диод миниатюрный для , , 
детектированияе (ее. 0,3 150 накс| Эмакс| — 
6Дзд Диод маячковый для детектирова- , , 
ния и преобразования частоты" 0,75 | 180 /.дс|27 макс! — 
6ДбА Диод сверхминиатюрный для де- , , 
тектирования уе еее | 0,15 | 165 акс! Эуакс| — 
6С2П Триод миниатюрный для генериро- 
вания и усиления высокой частоты 
в схемах с общей сеткой. 0,4 150 14,5 |100 0м 
6С6Б Триод сверхминиатюрный для гене: 
рирования высокой частоты и усиле- 
ния низкой частотыв. ...| 0,2 120 9 220 ом 
6С7Б Триод сверхминиатюрный для 
усиления низкой частоты 0,2 250 4,5 | 400 ом 
6С5Д |` Триод маячковый для генерирова- 
ния и усиления высокой частоты’ | 0,75 250 15 |2000м 
6Р4 Триод типа „Желудь“ для генери- 
рования и усилениявысокой частоты? | 0,225| 150 15 |1600м 
нп Двойной триод миниатюрный для 
усиления низкой частоты 0,6 250 8 |600 0м 
6Н2П Двойной триод миниатюрный ЛЯ 
усиления низкой частоты 0,345 | 250 2,3 | 1,5 в 
6Н3ЗИ Двойной триод миниатюрный для 
генерирования и усиления высокой 
частоты . 0,35 '| 150 7,7 | 240 ом 
6Н5П | Двойной триод. миниатюрный для 
схем БАРУ . 0,6 200 8 16000и 
616 | Пентод сверхминиатюрный ° Для 120 75 
усиления высокой частоты . 10,2 156 35 200 ом 
6Ж1!| Пентод миниатюрный для усиле- 120 | 75 
ния высокой частотыв 0,1751 15 55 200 ом 
бЖ1П| Пентод в триодном включении. .|0,175| 120 11 |2000м 
6Ж2П| Пентод миниатюрный для усиления 
высокой‘ частоты и преобразования 120 5,5 
частоты... .... 0,175| 120 |556 200 ом 
6ЖЗ Пентод миниатюрный для усиле- 950 7 
ния высокой частоты. . 0,3 150 — 200 ом 
64 Пентод малогабаритный для уси- 300 10 
ления высокой частоты .. 0,3 Т5б 55 —2 в 
64 Пентод в триодном включении. 0,3 250 1,2 200 ом 
0 
6119 Пентод для усиления видеочастот | 0,65 150 —9 в 


1 Действующее значение. 2 Выпрямленный ток. 


3 Между анодами. 


4 Схемы изобра 


500 Мгц. 7 Предельная частота 300 Мгц. 8 Предельная частота 1100 Мгц. ° Коэффициент 
шума й = 4. Все лампы косвенного накала напряжением 6,3 в. 
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приемо-усилительных ламп 





Параметры 
$, К, 
ма[в ком 
4,9 | 0,22 
7,5 | 0,13 
12 4,55 
5 5 

4 16,5 
5 8,4 
5,8 | 2,9 
3,2 | 10,9 
2 49 
4,9 | 7,5 
3,5 | Т,7 
4,8 | — 
5,2 | 300 
6,5 | 4,5 
3,7 | 70 

5 800 
9 750 
11 8 
11 130 


:Сек» 
пФ 


2, 25 


2,5 


4,83, 


4,35 
4,35. 


4,5' 
6,5 


И 
1 


13 





Емкости 


Сак, 


пф 





0, 35 


3,5 
3,4 
0, 05 
0,6 
1,75 


1,4 
2, 25 
3,8 


2,45 
3,1 


9 
7,5 


С 


аб’ 


пф 


1,3 
1,6 


9, 03 


0, 025 


1,2 


0, 02 


0,025 


0,015 


2,2 
0,0 


6 


Шумовое 
сопротив- 


ление 
Кит» ом 


5999 
430 


510° 


— 


1800° 


188011 
38011 


518011 


163010 


70015 
22010 


1160 


Коэффи- 


циент 
ВХОДНОЙ 


проводи- 


мости а, 


мкмо/ Мгц? 


0, 048 


0,016 


0,0167 
0,0178 


0, 0278 
0,0278 


0,1334 
0, 1334 


0, 3345 


Приложение 1 


Схе- 
ма* 


И 
И 


И 


Габа- 
ритный 
чер- 
теж 


Л 
Л 


М 


Шумовая 
доброт- 


НОСТЬ 
К шёл , 


на 30 Мгц 


0,018 
0,005 


0, 1 
0,025 


0, 046 
0,0122 


0,262 


жены на рис. А. 2. 5 Габаритные че ртежи изображены на рис. А.1. в Предельная частота 
входного шума В = 3. ю Коэффициент входного шума А = 3,5. и Коэффициент входного 


34 А. П. Сиверс 
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Приложение П 


Таблица основных данных полупроводниковых 


германиевых диодов 





въ | 3251 Е: 58. | 
[* =] [м Ф Я = 
Условное Наименование и основное оз Е Е “ ыБ ЗЕ ы < ы ы 
обозна- назначение зы ЕЕ: о Е 8 ибн 
мо |584 Ее 2888 РЕЯ 
ДГ-Ц1 Измерительная аппара- | 2,5 | >50 1 50 150 
тура, цепи АРУ, дискри- 
минаторы, детекторы 
ДГ-Ц2 То же —>4 |>100 1 50 150 
ДГ-ПЗ Восстановление постоян- | >2,5 | 500 1 50 150 
ной составляющей, огра- 
ничение 
ДГ-Ц4 АРУ, детектор —2,5 —>100 ] 75 | 150 
ДГ-Ц5 То же, что ДГ-ЦЗ —1 —300 1 75 | 150 
ДГ-ПУ То же, что ДГ-ЦЗ —1 —400 1 100 150 
ДГ-Ц8 Измерительная аппара- | >10 |260 1 30 | 150 
тура, индикаторы уровня 
ДГ-Ц12 То же >0,5| — — 30 150 
ДГ-Ц13 То же —>1 — — 30 150 


* При напряжении | в. 
Приложение Ш 


Таблица основных данных полупроводниковых 
диодных смесителей 


Условное обозначение 


Тип диода 


Номинальная 
рабочая длина 
волны, см. ... 

Передача мощ- 
ности Крис ... 

Шумовой мно- 
житель 4 ..., 

Выходная про- 
водимость, мкмо 

КСВН... 

Допустимая 
мощность проса- 
чивания импуль- 
са, мвт..... 

Допустимая 
энергия пика, эрг 
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ДГ-С1 | ДК-С1 


ДГ-С2 | ДК-С2 | ДГ-СЗ | ДК-СЗ | ДГ-С4 |ДК-С4 


=————_ Ады ——ыыы—ыыы——ы——————_—3—3—_——— 


герма-| крем- 
ниевый| ниевый 





герма- | крем- | герма- | крем- | герма- | КРЕМ- 
ниевый | ниевый | ниевый| ниевый| ниевый| НИ@- 


вый 

9,8 9,8 9,8 9,8 3,2 | 3,2 3,2 | 3,2 
0,14 0,141 0,22] 0,221 0,14] 0,141 0,22] 0,22 
3 2,7 3 2 3 2,7 3,0 12,7 
2500] 2500| 2500] 2500| 2500| 2500| 2500| 2500 
<3,5|<3 |=<3 |=<8 |<3,5|<3 |<3 |<а,5 
80 80 80 50 80 50 50 30 
0,1 0,1 0, 1 0,06! 0,1 0,06! 0,1 10, 06 


| иинэжогиди я чнэшэчиди хаФотох эчннеи 





‘пиег ижэт4эв эчнтидеое.1 ‘р’у ‘эиа 





(> ( 


Е 


З 
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Цилиндр 205 


Цилинй 


а} 6) 





9} 

—> Рис. А.2. Схемы ламп, данные 
которых приведены в приложе- 

и] нии [. 


Приложение ГУ 


Пример расчета радиолокационного приемника 
сантиметровых волн 


Нужно спроектировать и рассчитать радиолокационный прием- 
ник, входящий в состав  приемо-передающей радиолокационной 
станции, служащей для определения координат объектов с помощью 
электронно-лучевой трубки. 


Задано: 

1. Станция, в состав которой входит проектируемый приемник, 
содержит один индикатор с линейной разверткой и отклонением 
луча (индикатор типа А), служащий для точного измерения рас%тоя- 
ния до объектов. Трубка индикатора конструктивно совмещена 
с отсеком основного усиления приемника. 

2. Станция излучает зондирующие импульсы с прямоугольной 
огибающей, длительностью ‹.,= 0,6 мксек на частоте 9000 Маги. 


Частота следования — 1000 импульсов в секунду. Мощность пере- 
датчика в импульсе составляет 300 квт. Длина фидера от антенны 
до входа приемника [ =5 м. 
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3. Станция должна облучать объекты различных радиальных 
размеров. Минимальные размеры объектов должны быть таковы, 
что отраженные от них сигналы представляют собой радиоимпульсы 
с прямоугольной огибающей и длительностью *.==°.. Максимальные 


размеры объектов должны быть таковы, что длительность отражен- 
ных сигналов доходит до *„. == 500 мксек. 


4. Для обеспечения достаточно точного измерения расстояния до 
объекта передний фронт видеосигнала на выходе приемника Г, не 


должен быть более 0,2 мксек при воздействии на вход приемника 
радиосигналов с прямоугольной огибающей. 

9. Для увеличения дальности действия станции приемник дол- 
жен обеспечивать нормальный прием слабых сигналов при Хи =1. 


6. Габариты и вес станции, а значит и приемника должны быть 
малы. 


Решение; 

В соответствии с указаниями & 1 гл. П проектирование и расчет 
целесообразно начать с составления скелетной схемы приемника. 
Поскольку проектируемый приемник должен обеспечивать нормаль- 
ный прием слабых сигналов, следует выполнить приемник по супер- 
гетеродинной схеме. 


Так как особых требований к избирательности в отношении 
зеркального и побочных каналов к приемнику не предъявлено, то 
(согласно $ 1 гл. П) применяем одинарное преобразование частоты. 
С точки зрения обеспечения приема слабых сигналов следует сни- 
зить коэффициент шума приемника применением усилителя 
радиочастоты на лампах бегущей волны. Однако при этом габариты 
и вес приемника настолько возрастают, что от этого намерения мы 
отказываемся и берем приемник без УРЧ. Поэтому радиочастотные 
каскады приемника составляем из узкополосного разрядника защиты 
приемника (поскольку приемник предназначен для приема сигналов 
на одной фиксированной частоте), диодного полупроводникового сме- 
сителя и гетеродина на клистроне. 

До перехода к составлению скелетной схемы усилителя проме- 
жуточной частоты следует определить необходимую полосу пропу- 
скания приемника. Расчет, приведенный в примере 15 7 гл. П, дал 


) 
величину полосы пропускания приемника ДР. = 5 ЛМги. При этом запас 
0 


полосы, учитывающий нестабильность настройки передатчика и 
гетеродина приемника, принят равным 0,5 Мги. 

Из соображений, изложенных в $8 гл. П, выбираем промежу- 
точную частоту 30 Мги. 

Так как в приемнике отсутствует УРЧ и первым каскадом 
является диодный смеситель, то коэффициент шума_ УПЧ сущест- 
венно влияет на коэффициент шума приемника. Поэтому для умень- 
шения коэффициента шума УПЧ первые два каскада последнего 
выполняются на триодах по смешанной катодно-сеточной схеме. 
Остальные каскады УПЧ выполняются на пентодах. 

Для уменьшения габаритов приемника берем для УПЧ миниалюр- 
ные пентоды типа 6Ж1П, а первые два каскада УПЧ выполняем на 
двойном триоде типа 6НЗИ. 


После этого переходим к выбору &хем УПЧ и ориентировочному 
определению необходимого числа каскадов. Расчет, приведенный 
в примере 3 $9 гл. П, ноказал, что в рассматриваемом случае 
целесообразно взять 5 двухконтурных каскадов, которые при кру- 
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тизне 4,2 ма/в дают усиление в 100 06 (если считать, что усиление 
первого каскада. равно единице). Первый каскад У!1Ч берем одно- 
контурным на основании соображений, высказанных вб 9 гл. П. 
Поскольку полоса пропускания приемника относительно широка, 
выбираем двухконтурную схему входной цепи УИЧ. 

| ( Согласно указаниям 6 [0 гл. П выбираем однотактный, диодный, 
полупроводниковый детектор для нашего приемника. При этом 


влистроне 
` Диовиня 1 [Дбйентириая | [`` | ИЛ 
231 о- 7 каско УПЧ с каскад ЧПУ 
РА 010 ит Це 0 „а трио | на триоде 
Фидер | 
бдаскав УГУ | | босфод ПИ | | 4 каскад Пу | [ Эдасдад чпу 
на пентоде |“ на тригде Г” напентоде Г] на пентове 


ДОН (Жонеуный Гриб 
полипрододний- (ераничителе |= , рубка 


Рис. А.З. Выбранная скелетная схема приемника. 


ИиРвИНа 





применяем в детекторе германиевый полупроводниковый диод 
типа ДГЦ-8. Напряжение порогового сигнала на входе детектора 
берем равным 1,2 6. 

При составлении скелетной схемы видеоусилителя воспользуемся 
указаниями $ 11 гл. Пи $ 3 гл. УП. 

Для проектируемого приемника берем ограничитель и оконечный 
каскад с общим катодом. С оконечного каскада сигналы подаются 
на сигнальные электроды электронно-лучевой трубки индикатора. 
Выбранная скелетная схема приемника изображена на рис. А.З. 

Перед тем, как перейти к проектированию и расчету отдельных 
каскадов приемника, нужно выбрать полосы пропускания отдельных 


каскадов, обеспечивающие заданную полосу приемника АЕ. В соот- 
ветствии с примером 65 14 гл. П выбираем полосу РЗП ДЁ, = 
— 143 Мги; полосу двухконтурного каскада УИЧ АРд == 19,15 Мгц 
и верхнюю частоту видеокаскада Р, =7,15 Мгц (без учета коррек- 


ции). После этого переходим к расчету и проектированию отдельных 
каскадов приемника. 


Начнем с выбора типа фидерной линии согласно указаниям 
$ 3 гл. Ш. Берем прямоугольный волновод. Длина волны сигналов 


3.1010 
в свободном пространстве Л. = 9.10; = 3,3 см. 
Ширину волновода 6 согласно условию (1.1) берем равной 
ь = 0,75/. = 0,75.3,3 =.2,5 см. 
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Высоту волновода А находим из (111.2) 
в = 0,56 = 0,5.2,5 == 1,25 см. 


Очевидно, можно взять для нашего приемника один из применяемых 
прямоугольных волноводов, перечисленных в табл. ПТ. 1 $ 3 гл. Ш, 
а именно волновод размерами 25,2 Х 12,7 ЖХ 1,25 мм. 

Затухание в волноводе определяем по кривым риб. Ш. и ШЗ, 


причем для —- == 0,75 получаем В, = 0,133 из рис. Ш.Т, а для В == 
с 


— 2,5 см находим В==0,75 из рис. Ш.8. Тогда затухание на 1 м 
длины волновода 8 согласно (11.5) будет равно 


в = В = 0,133.0,75 = 0,1 дб/м. 


Номинальная передача мощности фидера Криф согласно (1Ш.6) будет 
равна 


Конь = 107°М = 1070107109 = 05. 


В соответствии с 6 4 гл. Ш выбираем РЗП с внутренним резо- 
натором и подстройкой типа 1824. Согласно данным табл. Ш.4 по- 
лучаем номинальную передачу мощности РЗП, Крыр = 0,8 и полосу 
пропускания АЁ согласно (11.15). 


< 9000 
АР = 9 =-5500 = 30 Мгц, 


Н 


что в нашем случае вполне достаточно. 

Для снижения коэффициента шума берем двухтактный смеси- 
тель. Для увеличения электрической прочности выбираем германие- 
вые смесители типа ДГС-4 с номинальной передачей мощности 
Крис = 0,22; шумовым множителем 2, =3 и выходной проводимостью 
выхс = 2900 мкмо (согласно приложения ПП). Согласно указаниям 
$6 гл. ГУ выбираем для гетеродина клистрон типа 2К25 табл. ГУ, 


т. е. клистрон с внутренним резонатором и механической настрой- 
кой. 
После этого определяем коэффициент шума приемника со- 
гласно (ГУ.27) 
КЕ МЬ—1 341,65 —1 055 
КрифКрнрКрнс — 0,9.0,8.0,22 = ^* 


№: = 


При подсчете принимаем, что 1, =0 (так как смеситель двухтактный), 
а №, = 1,65 в соответствии с данными табл. \.9. 


Зная №, находим минимальную пороговую мощность сигнала 
прмин СОГласно (П.11) 


Р 
ТА 
Рар мин == #Г-АРоОш \ ^^ + №—1] = 4.10-21.5.10°.1 (1--25,5—1 == 
= 5,1.10-13 вт. 
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Согласно (1У.26) номинальная выходная мощность смесителя 


Ри выхс = Рпр мин рифК рнр/ рис — 5,1.10-13.0,9.0,8.0,22= 


—8.10-" вт. 


Затем переходим к расчету входной цепи УПЧ, приведенному 
в примере 2 65 гл. У. Этот расчет дает наименьшую величину 
коэффициента шума первого каскада УПЧ №: =1,7, при полосе про- 
пускания входной цепи ДЁ,,;=15 Мги и передаче напряжения 


Квх ; = 2,6. 


Напряжение сигнала на сетке первой лампы УПЧ согласно 
(\У.15) равно 


| Ри выхс у 8. 10-1 
ОД к > Квх: = 2 —5500.10=8 ‘2,6 == 29,5 МК8. 


Необходимое усиление УПЧ согласно (\У.14) 


1,2 
К = 295.10=8=40 000. 


Перейдем к уточнению полос пропускания отдельных каскадов 
УПЧ. При этом нужно учесть, что РЗИ и входная цепь УПЧ имеют 
полосы 30 и 15 Мги (вместо намеченных предварительно 14,3 и 
10,15 Мги соответственно). Уточнение полос приведено в примере 
126$ 14 гл. П. При этом получаем полосу каждого из двухконтурных 
каскадов УПЧ равной 9,8 Мги. 

Затем приступаем к расчету каскадов УПЧ. Для повышения 
устойчивости резонансной характеристики УПЧ в эксплуатации берем 
равные затухания связанных контуров. Расчет пентодных каскадов 
УПЧ (т. е. 3, 4, 5 и 6-го каскадов) ведем согласно примеру 4 65 10 
гл. У. Получаем усиление 3—5-го каскадов (соответствующих 1—4-му 
каскадам примера 4 $ 10 гл. У) К. 5 =8,А и усиление б-го каскада 
(соответствующего 5-му каскаду примера 4 6 10 гл. У) К. = 16. 
Остальные параметры 3—6-го каскадов УПЧ могут быть легко 
уяснены из примера 4 гл. У. 

Рассчитаем второй триодный каскад на половине двойного 


триода + 6НЗП. Сначала подсчитываем емкости контуров согласно 
(\.47) н (\У.48). 


С1 = Сьых + Си, = 1,3 2 =3,3 пф и С. = Сьх -- Сиз = 
— 4,35 +3—7,35 пб. 


Согласно (\.72) и (У.Т3) подсчитываем индуктивности контуров 


о | 1 


— 


"= зэрйс,  З95РС. ЗОБ ЗО ТОВ 9160 ие, 


[> = 3,8 мкгн (аналогично примера 4 гл. У). 
Коэффициент связи между контурами согласно рис. \.15 равен 
К = 0,21, 
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Проводимости шунтов в соответствии с (\.73) равны 


Е ши = 25С11, (8, — 81) — &; = 6,28.3,3.10-12.30.10? (0,21 — 0,01) — 
— 134.10-8=0. 
Поэтому сопротивление К] из схемы исключаем. 
Согласно (\У.7За) 
Е шо = 2=С»[, (8, —81) — 5, = 6,2.8.7,35.10-12.30.108 (0,21 — 0,0) — 
— 0,0167.302. 10-8 = 260 мкмо; 


Кио == 3850 ом. 
Усиление второго каскада согласно (\.61) 


55 3,95.10-3 


Ка = жу 2С:С. АЕ, 6,28У2.33.7,35.10-1?.9,8.108 — 


о 


Переходим к расчету первого триодного каскада. Для этого сна- 
чала найдем входную проводимость второго каскада УПЧ 


&вх2 — бло -Е он 0,0+.302.10-8 -- 


(4900 -- 133).2.135 
— 133-9135 _ — 3390 мкмо. 


Затем находим усиление первого каскада согласно ([11.18) 


к $1 $1 — 4900 | 
1 Вива 8х вхо 3390 = *° 


Определяем емкость контура каскада согласно (\.37) 


= Ск ЕС - С, =13 + 2,5 +4 =7} пф. 


Затем подсчитываем полосу пропускания каскада 


8и -Е 8а1 | 8вх2 Ввх2 3390.10-8 
АР: = Экс, =5.с, = `6.53.78.10-2 250 Маи. 


Общее усиление УПЧ К; = КК»К. _ьКе-= 1,4.9,2.8,48.16 —120 000, 
т.е. в 3 раза болыше требуемого. Избыток усиления таков, что 
исключить каскад нельзя. Поэтому оставляем в УПЧ 6 каскадов, 
а усиление снижаем в процессе регулировки приемника. Снижение 
усиления может быть достигнуто либо уменьшением крутизны ламп 
(за счет увеличения смещения), либо за счет небольшого увеличения 
емкостей контуров и соответствующего уменьшения индуктивностеи, 
Второй способ следует предпочесть как уменьшающий ВлияРие 
смены ламп на форму резонансной характеристики УПЧ. 
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Подсчет отдельных точек резонансной 
Х/№ характеристики 9 двухконтурных каскадов 
УПЧ проводим с помощью данных табл. 

У.5, из которой получаем 


АК: = Кио АР1 = 1,01.9,8 = 9,8 Маги, 
АР 01 = Кио, 01 АР: = 1,38.9,8 == 13,5 Мги. 


Влиянием входной цепи УПЧ и первого 

каскада на форму резонансной характе- 

654921012949567 ристики мы пренебрегаем и по получен. 

ным данным строим приближенную резо- 

Рис. А.А. Резонансная нансную характеристику УПЧ, приведен. 

характеристика  прием- пух ца рис. АА. 

ника К/К. =К-АР. В соответствии с указаниями 5 16 

гл. У обеспечиваем регулировку усиления 

по промежуточной частоте за счет изменения смещения на управ- 
ляющих сетках ламп третьего и четвертого каскадов. 

В качестве детектора берем германиевый диод типа ДГЦ-8. 

Расчет детектора, приведенный в примере 1 гл. УТ, дает передачу 

напряжения детектора Кд = 0,8. Таким образом, минимальный сигнал 


создает на выходе детектора напряжение видеосигнала, равное 1,3 в. 

Затем переходим к расчету видеоусилителя. При этом предпола- 
гаем, что максимальное напряжение сигналов на выходе приемника 
должно составлять 60 в. Расчет каскадов видеоусилителя приведен 
в примере | гл. УП. Этот расчет показывает, что выбранная нами 
ранее схема видеоусилителя, состоящая из ограничителя и оконечного 
каскада), обеспечивает выполнение требований, предъявляемых к ви- 


деоусилителю. Уровень ограничения при этом был равен 20 
На этом расчет приемника заканчивается. 


вых. 
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